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RESUMEN
La evolución que se ha alcanzado en este siglo ha dado lugar a cambios sociales muy importantes
que han obligado a grandes demoliciones. La última mitad de siglo ha permitido la construcción de
numerosas estructuras que poco a poco irán envejeciendo y se irán demoliendo. En España se
recicla una cantidad muy limitada, muy diferente es la situación de otros países de la Comunidad
Europea, en los que tras años de Ilevar a cabo actividades recicladoras, gracias a la formulación de
objetivos políticos, a una legislación y control apropiados y a unas normativas y control de calidad,
se están consiguiendo unos niveles de reciclado aceptables y en todo caso siempre crecientes.
Con tal motivo este trabajo trata de avanzar en este campo, intentando establecer conclusiones
que afecten tanto al área de las propiedades básicas, como a la del comportamiento estructural.
De esta forma se han Ilevado a cabo ensayos experimentales de tres tipos:
• Ensayos sobre el material: se realizan ensayos de caracterización de áridos procedentes de
desconstrucción (correspondientes a la fracción 6-12mm y 12-25mm) con el fin de establecer
procedimientos que permitan establecer conclusiones sobre la adecuación o no de los áridos
reciclados existentes en el mercado español al campo de los hormigones. Para ello se Ilevan a
cabo ensayos normativos de densidad, absorción, granulometría, coeficiente de forma, índice
de lajas y dureza. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que, a pesar de que existen
diferencias notables (sobre todo en cuanto a densidad y absorción) con lo áridos
convencionales, las características de estos áridos son tales que permiten su uso para la
fabricación de hormigones.
• Ensayos sobre propiedades básicas de los hormigones: se establecieron parámetros de
dosificación correspondientes a hormigones de prestaciones no comprometidas desde el punto
de vista de propiedades mecánicas, trabajabilidad y durabilidad. Con dichos parámetros de
fabricó un hormigón convencional y un hormigón convencional con humo de sílice (ambos de
control) y a continuación se ajustó la dosificación para la fabricación de un hormigón con áridos
reciclados y un hormigón con áridos reciclados y humo de sílice (que sustituían el 50% de las
fracciones gruesas convencionales). Se Ilevaron a cabo ensayos de caracterización de sus
características, densidad en fresco y en estado endurecido, absorción y sus propiedades
mecánicas, resistencia a compresión, resistencia a tracción, módulo de deformación y roturas
bajo cargas lentas. Los resultados indicaron que las substitución del 50 % de las fracciones
gruesas de áridos convencionales por áridos reciclados proporciona hormigones de
características físicas similares (menores densidades y absorción mayor en los hormigones
que incorporan áridos reciclados) y características mecánicas también similares
• Ensayos sobre propiedades estructurales: con los hormigones diseñados se fabricaron vigas
de hormigón armado de sección rectangular. Para cada tipo de hormigón, se fabricaron cuatro
vigas con distintas cuantías de armadura transversal que se ensayaron hasta rotura. EI diseño
del ensayo se realizó de forma que la rotura se debiese principalmente a esfuerzos de
cortante, de forma que se pudiese estudiar el comportamiento de los nuevos hormigones frente
a este esfuerzo y la influencia de las diferentes cuantías en dicho comportamiento. Los
resultados obtenidos mediante instrumentación (del acero, del hormigón y de las flechas en
cada escalón de carga) indican pequeñas diferencias de comportamiento entre los diferentes
hormigones, sobre todo en cuanto a cargas últimas, diferencias que aumentan cuando se trata
la fisuración.
• Los resultados de la instrumentación se contrastaron con el programa Response que aplica la
teoría de cortante del MCFT (Modified Compression Field Theory), basada en el
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icomportamiento real de los materiales frente a este esfuerzo, encontrándose que esta teoría
caracteriza adecuadamente el comportamiento de todos los hormigones. También se realizó
un contraste de los resultados con diferentes normativas (que aplican en general formulaciones
empíricas), corroborando el carácter conservador de todas ellas, y en especial de la EHE.
Finalmente se extraen conclusiones relativas al uso de hormigón con áridos reciclados en
elementos estructurales y se dan recomendaciones y perspectivas de futuros trabajos.
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SUMMARY
The developments carried out within this century have produced very important social changes that
have been the cause of big demolitions. Many structures have been constructed during the last half
of the century and sooner or latter they will get older and some day they will be demolished. In
Spain the recycling culture is not as developed as it is in many other countries of the European
Union, and the recycling activity is very limited. In those countries, acceptable recycling levels have
been reached after years of increasing recycling activity, thanks to the formulation of politics aims,
an appropriate legislation and control processes, and the existence of quality control regulations.
For that reason, this work's aim is to move forward in this field, trying to find out conclusions that
affect not only the area of the basic properties, but also those of the structural behaviour. In this
sense, some experimental testing of three different types has been carried out, i.e.:
• Tests on materials: characterizing tests have been carried out on aggregates from demolishing
(corresponding to the interval 6-12 mm and 12-25 mm) with the aim of establishing procedures
which allow us to find out conclusions about the adaptation to the field of concrete of the
Spanish market existing recycled aggregates. For that purpose, regulation tests have been
carried out on density, absorption, grading, shape coefficient, slab index and hardness. The
results so obtained have shown that in spite of the outstanding differences (specially about
density and absorption) that show up in comparison with the traditional aggregates, the features
of these aggregates are such that they are allowed for their use in the production of concrete.
• Tests on the basic properties of concretes: some proportioning parameters were established for
concretes with not very tough requirements from the mechanic properties, workability and
durability point of view. With those parameters, control conventional concrete and control
conventional silicon-smoke concrete were produced and following, the proportioning was
adjusted for the producing of concrete with recycled aggregates and silicon smoke (which
constituted by 50% of the coarse conventional fractions). Characterization tests of those
concretes were also carried out to determine their features: raw density and hardness state,
absorption and mechanical properties, compression resistance, traction resistance, strain
module and breakability under slow loads. The results showed that the substitution of the 50%
of the conventional coarse fraction by recycled aggregates provides concretes with similar
physical features (with smaller densities and greater absorptions for the recycled aggregates
concretes) and similar mechanical features.
• Tests on structural properties: with the so-designed concretes, some reinforced beams with a
circular cross-section were cast. For each type of concrete, four beams were cast with different
distribution reinforcement that were tested to collapse. The design of the test was carried out so
as to achieve a shear force collapse, in that way, the behaviour related to that kind of forces of
the new released concretes can be regarded, and so can be the influence of the different
quantities in that behaviour. The results obtained with the gauging (of steel, concrete and
strains in each load step) show some small differences in the behaviour of the different
concretes, especially in relation to the limit state loads. These differences grow bigger as the
cracking increases.
• The results of gauging is compared with the programme Response, that makes use of the
shear theory of the MCFT (Modified Compression Field Theory), based upon the real behaviour
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of the materials against this force. This theory results in an adequate characterization of the
behaviour of all the concretes. The contrast of the results obtained by using some different
regulations (that make use of experimental formulations) was also carried out, and as a result
they all seem to be conservative in their analysis, especially the EHE regulation.
Finally, some conclusions are obtained in relation with the use of recycled aggregate concretes
in structural elements and some recommendations and prospects are given for future works.
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CAPITULOI.- INTRODUCCIÓN
1.- GENERALIDADES
Una de las principales aportaciones del sector de la construcción para la conservación y
mantenimiento del Medio Ambiente y para el desarrollo sostenible es la revalorización de los
residuos que genera su propia actividad. Esta revalorización trata de introducir, en los procesos
productivos, áridos reciclados procedentes de residuos o escombros de construcción que hasta
ahora solo tenían como destino final el vertedero, es decir aumentar el ciclo de vida de estos
materiales, lo que supondrá tanto un ahorro de depósitos en vertedero como un ahorro en la
extracción de recursos naturales.
EI sostenimiento de esta tendencia depende en gran parte de la capacidad para superar el
obstáculo que supone el bajo precio, tanto de vertidos de residuos como de los materiales de
construcción actualmente empleados.
La evolución que se ha alcanzado en este siglo ha dado lugar a cambios sociales muy
• importantes que han obligado a grandes demoliciones. Esta es la situación a la que responden
los períodos posteriores a las guerras mundiales o a la guerra civil española. La última mitad de
siglo ha permitido la construcción de numerosas estructuras que poco a poco irán envejeciendo
y se irán demoliendo.
Este crecimiento de los residuos de construcción aparece reflejado en numerosos artículos que
de los podemos encontrar en la bibliografía, que nos dan una visión de la situación europea en
cuanto a producción y reutilización de residuos y una visión de cúal es la composición y
distribución de dichos residuos.
En España se recicla una cantidad muy limitada, muy diferente es la situación de otros países
de la Comunidad Europea, en los que tras años de Ilevar a cabo actividades recicladoras,
gracias a la formulación de objetivos políticos, a una legislación y control apropiados y a unas
normativas y control de calidad, se están consiguiendo unos niveles de reciclado aceptables y
en todo caso siempre crecientes. Este es el caso de los Países Bajos y Dinamarca, donde la
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legislación prohibe expresamente el vertido de residuos que sean aptos para el reciclaje y su
posterior utilización y donde existen unos permisos de transporte para residuos, en los que se
especifica el origen, volumen, composición y destino, mediante los cuales se controla el destino
de los residuos.
Un programa efectivo para conseguir este aumento de reutilización en nuestro país deberá
incluir los siguientes pasos:
• Cálculo de las cantidades y prognosis de la producción de residuos de construcción
• Puesta en marcha y desarrollo eventual de los medios técnicos apropiados para la
demolición, manipulación y procesado de los residuos de obra.
• Establecimiento de las actuaciones apropiadas para el reciclaje de materiales junto con la
fijación de unos estándares y sistemas de control de la calidad que pueden documentar la
aplicabilidad de estos materiales.
• Gestión y regulaciones que puedan asegurar la aplicabilidad del proceso de reciclado a una
situación dada o a las condiciones actuales dentro de la industria de construcción.
Cuando se habla de áridos se ve clara su importancia en el ámbito económico y
medioambiental. Su consumo es de 8.0 t/hab/año (construcción) y de 9.5 t/hab/año (total); son
después del agua, los materiales o productos de mayor consumo y, además, con una
tendencia a incrementarse, ya que su consumo está figado al desarrollo económico y a la
mejora en la calidad de vida. Hoy, su consumo se realiza a base de explotaciones (unas 2.000
canteras y graveras) que jatonan toda la geografía nacional produciendo una modificación en el
terreno.
Todo esto nos da una idea de la importancia de establecer unos criterios que nos permitan
estimar si los áridos procedentes material reciclado que se encuentran en la actualidad en el
mercado son o no adecuados para la fabricación de hormigones de características no
comprometidas, y a la vez determinar si estos nuevos hormigones fabricados presentan un
comportamiento, tanto en lo que se refiere a sus propiedades básicas, como a las
estructurales.
2.- ANTECEDENTES HISTÓRICOS
a) Uso de áridosR para hormigones
Las primeras noticias bien documentadas del uso de materiales procedentes de demoliciones
datan de durante y después de la Segunda Guerra Mundial, especialmente en Gran Bretaña y
Alemania. Tras este periodo pocas son las investigaciones en este campo hasta que
recientemente (a partir de los años 80) renace el interés por estos materiales en vista del gran
número de edificios demolidos así como de los problemas de las necesidades futuras de los
áridos convencionales.
En 1978 nos encontramos ya con un primer documento de Nixon, P.J. en el que resume el
estado del conocimiento sobre el reciclaje de hormigones para la consecución de nuevos
áridos con lo que fabricar nuevos hormigones desde 1945 a 1977 (primero) (NIX078). Este
primer estado del conocimiento resume trabajos en los que los autores han optado por
examinar las propiedades básicas de hormigones en los que parte, o la totalidad de los áridos
se han sustituido por áridos procedentes de hormigones machacados. La mayoría se centre en
material no contaminado, normalmente probetas viejas de laboratorio, Ilegando a la conclusión
de que existe una buena concordancia en la mayor parte de los aspectos de comportamiento
de estos hormigones reciclados y los correspondientes de control convencionales.
Estos autores ya apuntan el hecho de que la diferencia más notable en las propiedades físicas
de los nuevos áridos es la elevada absorción debida a la pasta de cemento adherida.
•
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Concluyen que esta propiedad influye notablemente en la trabajabilidad de las mezclas en
fresco (en especial si se utiliza la fracción fina de los áridosR). Encuentran que se producen
disminuciones en la resistencia a compresión, no encuentran problemas en la durabilidad, ni
grandes diferencias en el módulo de deformación cuando se sustituye la fracción gruesa (sobre
la fracción fina no hay información). La retracción por secado parece ser mayor en los nuevos
hormigones reciclados y no hay información sobre la fluencia. Tampoco existen conclusiones
definitivas sobre el uso de adiciones, y no se Ilega a abordar el comportamiento estructural de
los nuevos hormigones.
En 1986 nos encontramos que un nuevo documento de Hansen, T. C. en el que de nuevo se
resume el estado del conocimiento (segundo) sobre el reciclaje de hormigones desde 1978
hasta 1985 en el que se recogen más de 80 nuevas publicaciones sobre el tema.
En 1992 también Hansen (HANS92), T. C. edita lo que da en Ilamar segundo y tercer estado
del conocimiento sobre el reciclaje de hormigones que se extiende desde 1978 hasta 1989 y
que engloba al anterior. En la misma línea de estas investigaciones nos encontramos con los
"Proceedings of the Second International Symposium held by RILEM organizado por el Building
Research Institute, Ministry of Conctruction en Japón en Noviembre de 1988.
En ambos documentos nos encontramos a investigadores que ya trabajan con áridos con un
porcentaje de impurezas pequeño. Algunos trabajos (una minoría normalmente orientados a la
utilización de los nuevos materiales para pavimentos, dragrados, y bases y subbases de
carreteras) comienzan a utilizar como material de origen el correspondiente a obras reales de
edades avanzadas. Las investigaciones siguen la línea de las anteriores, estudiando
resistencias a compresión, tracción y módulo para sustituciones de las fracciones gruesas y
finas. Se recogen artículos sobre métodos de demolición que intentan establecer
recomendaciones sobre cuál ha de ser el método y la maquinaria utilizada en el proceso de
demolición que permita el mejor aprovechamiento de los materiales recuperados.
•
Apenas se entra en el campo de las adiciones ni en el campo del comportamiento estructural,
aunque ya se encuentran algunos autores que tratan de dar este nuevo paso (MUKA88,
RAV188)
En este primer simposium nos encontramos ya con autores que resumen el intento de sus
países de origen para establecer normativas que incluyan especificaciones sobre los nuevos
materiales (algunos estados de EEUU como lowa o Minessota, Japón, Holanda y el Reino
Unido).
Posteriormente nos encontramos dos nuevos simposiums, Proceedings of the Second
International Symposium held by RILEM organizado por RILEM TC 121-DGR y Danish Building
Research Institute, en Odense, Dinamarca en Octubre de 1993 y Proceedings of the
International Symposium organizado por Concrete Technology Unit, Universidad de Dundee y
Ilevado a cabo en el Department of Trade and Industry Conference Centre en Londres en
Noviembre de 1998, que nos ayudan a determinar los avances Ilevados a cabo en el tema del
reciclaje.
En ellos se observa que los autores continuan en la línea de estudios sobre nuevos
procedimientos de demolición que mejoren las características de los materiales reciclados. Se
sigue observando la existencia de un gran número de investigadores que trabaja con áridos
procedentes de hormigones fabricados en laboratorio, y seguimos notando una carencia de
estudios sobre el comportamiento de dichos hormigones con adiciones y sobre su
comportamiento estructural.
Nuevos países redactan normativas sobre el uso de los áridos reciclados en hormigones
(nuevos estados de USA como Washingtong, Bélgica, Dinamarca), y otros perfeccionan la que
ya tenían (Japón, el Reino Unido) y la RILEM RECOMENDATION. TC-121 DGR redacta un
documento en el que hace referencia a áridos de tamaño superior a 4 mm para su uso en la
fabricación de nuevo hormigones
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A partir de estos dos simposium siguen recogiéndose numeroros artículos que corroboran el
creciente interés de los distintos países por el reciclaje de elementos de hormigón para la
fabricación de nuevos hormigones. Desde 1999, tanto la RILEM como la CEN TC-154 trabajan
para desarrollar especificaciones que permitan el uso de productos obtenidos a partir del
reciclaje de materiales. Otros países como Alemania, mientras esperan estas especificaciones,
redactan una normativa propia exclusiva para los áridos reciclados.
En España, tradicionalmente y debido a la falta de políticas efectivas (que implican costes de
vertido bajos), la gran mayoría de los residuos de construcción se vierten con los inertes.
Además, a pesar de que existe una legislación nacional sobre residuos inertes, la
responsabilidad de los de construcción recae en las administraciones locales, que controlan las
zonas de vertedero y sanciona los vertidos ilegales. A todo esto se une que las técnicas
empleadas en la demolición son simples y mal pagadas, lo que hace difícil la recuperación o
reciclaje de los materiales.
En los últimos años se han instalado (en Cataluña, en el País Vasco y en Madrid), plantas de
reciclaje de producción intermitente. Además se ha creado un grupo de trabajo para el estudio
de áridos reciclados (Spanish ad hoc group for recycled aggregates. Within the Spanish
Estándar Technical Committee CTN-146 "Aggregates") fruto de cuyo trabajo se ha redactado
una "Propuesta de proyecto norma UNE, áridos reciclados para su uso como material de
construcción de bases, subbases y explanadas 24-05-99).
b) Estudios sobre comportamiento a cortante en vigas
La resistencia a cortante de elementos de hormigón armado ha sido sometida a numerosos
debates desde comienzos del siglo 20, en especial la correspondiente a elementos sin
armadura de cortante. Las roturas a cortante se producen por una combinación de esfuerzos
de cortante, flexión y ocasionalmente axil y torsión. Estos tipos de rotura disminuyen la
capacidad a flexión de las secciones y la ductilidad de los elementos, lo que las hace
peligrosas. Por ello, los elementos de hormigones armado se dimensionan, en principio frente a
flexión, para luego comprobar a cortante. EI efecto del cortante supone la aparición de
tensiones de tracción en planos inclinado, orientados aproximadamente 45°. La rotura se
produce cuando esas tensiones, junto con tas de flexión, superan la resistencia a tracción
diagonal del material. En las normativas suelen aparecer dos definiciones de resistencia a
cortante, el cortante último, definido como la resistencia a cortante cuando se produce la rotura
y el cortante de fisuración, definido como la resistencia a cortante en el momento de la
fisuración diagonal. Estas normativas desarrollan formulaciones que, según numerosos autores
presentan numerosas imperfecciones:
• No representan adecuadamente el peso de las distintas variables (resistencia a
compresión, relación vano de cortante - canto útil...)
• No tienen en cuenta la diferencia de comportamiento entre vigas cortas (en las que el
efecto arco es importante) y vigas largas (en las que se desarrolla un comportamiento
básico de viga).
• No definen el cortante de fisuración. En realidad, la determinación de la fisuración diagonal
depende del juicio subjetivo del observador.
Por todo esto, numerosos investigadores intentan desarrollar nuevas formulaciones para la
predicción de la resistencia a cortante.
Antes de 1900 era erroneo pensar que las roturas a cortante en vigas de hormigón fuesen
fenómenos puros de cortante similares a los que pueden ocurrir en elementos de madera. La
armadura vertical de cortante en elementos armados, se creía que actuaba resistiendo sólo
tensiones horizontales. A medida que se introduce el concepto de tracción diagonal, comienza
a pensarse que las roturas a cortante se deben a ésta. Sin embargo, el concepto de tracción
•
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diagonal y analogía de la celosía se presenta claramente por primera vez por Ritter en 1899.
Ritter también establece que los estribos contribuyen al cortante resistiendo las tracciones, no
el cortante, y propone una ecuación para el diseño de estribos muy similar a la utilizada en la
actualidad por diferentes normativas (como la ACI), sin embargo, los puntos de vista de Ritter
son ignorados en el círculo de profesionales, desarrollándose así dos escuelas sobre la rotura
a cortate, la que propone tensiones de cortante horizontales (cortante puro) y la que propone
tracciones diagonales.
EI debate de si las roturas a cortante se debían a cortante puro o a fenómenos de tracción
diagonal se resuelve entre 1906-1907 por Morsch. EI apuntaba que si existiese un tensión de
cortante puro, entonces debería existir una tracción de igual magnitud a 45 °, sin embargo,
como el hormigón es más débil a tracción que a cortante o a compresión, la tracción (debida al
cortante) deberá ocurrir a lo largo de planos diagonales. Así Morsch presenta la explicación de
los mecanismos de tracción diagonal, y su teoría es, tiempo después, avalada por Emperger y
Probst (1909). Ya entonces, Morsch apuntaba que el diseño utilizando tensiones que actuan en
planos diagonales es difícil de establecer, por la dificultad de conocer la resistencia a la tracción
diagonal de los materiales.
Un procedimiento aceptable de diseño consistía, sin embargo, en asumir que la rotura a
cortante en las sección crítica ocurre en un plano vertical no fisurado cuando las tensiones de
cortante aplicadas (V/bd), superan la resistencia a cortante del hormigón (V^/bd). Morch
también refuerza el punto de vista de Ritter, al apuntar que los estribos contribuyen a resistir el
cortante, una vez los atraviesa la fisura resistiendo las tracciones y no las tensiones de
cortante. Sin embargo, Morsch, cree que la resistencia a cortante es una propiedad constante
del hormigón; de esta forma, la relaciona con una única variable, la resistencia a compresión
del hormigón.
En 1909, Talbot discute que la resistencia a cortante dependa únicamente de la resistencia a
compresión del hormigón desde el momento en que las tracciones diagonales dependen, no
sólo del cortante, sino también de los esfuerzos de flexión. Basándose en el resultado de 106
vigas de hormigón sin armadura de cortante, demuestra que la resistencia a cortante no
depende únicamente del material (resistencia), sino también de la cantidad de armadura
longitudinal de tracción, de la longitud de la viga, y del alto. Sin embargo, Talbot no Ilega a
expresar sus descubrimientos matemáticamente, y sus conceptos se olvidan.
A principios de 1910 la normativa de Estados Unidos, asume nuevamente que la resistencia a
cortante es función únicamente de la resistencia a compresión. Durante la Primera Guerra
Mundial se Ilevan a cabo numerosos ensayos enmarcados en un programa de "Emergency
Fleet Corps". Los elementos ensayados eran vigas de gran canto, y demostraron que la
utilización, únicamente, de la resistencia a compresión como medida de la resistencia a
cortante, era convervadora.
A finales de 1940, Morreto adoptó una ecuación empírica para la predicción de la resistencia a
cortante incluyendo resistencia a compresión y ratio de armadura de tracción.
Entre 1950 y 1960, investigaciones y publicaciones sobre cortante y tracción diagonal se
intensifican de forma espectacular como resultado de fallos estructurales a cortante. Los
resultados de las investigaciones indican que el cortante en vigas armadas es un fenómeno
complejo que implica varias variables. Se vuelve así, a los conceptos olvidados de Talbot. A
principios de los 50, Clark introduce una expresión matemática para la predicción de la
resistencia a cortante que incluye las siguientes tres variables: ratio vano de cortante - canto
útil, ratio de armadura longitudinal de tracción y resistencia a compresión. En esencia, Clark
expresa las nociones de Talbot matemáticamente.
EI ratio vano de cortante - canto útil, fue inmediatamente reconocido como una variable
importante desde el punto de vista de que tiene en cuenta dos variables que afectan
directamente a la resistencia a cortante: la longitud de la viga y su alto. EI problema de utilizar
esta variable es que el vano de cortante se define fácilmente en vigas con cargas puntuales,
pero no para otro tipo de cargas (para cargas distribuidas no tiene sentido físico).
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Investigaciones Ilevadas a cabo en la Universidad de Illinois, en 1950 demostraron que la
relación vano de cortante - canto útil (a/d) se refería a las relaciones entre los esfuerzos de
flexión y los de tracción diagonal, de forma que podía sustituirse por MNd (donde M es el
momento y V el cortante). En el caso de vigas apoyadas cargadas mediante cargas puntuales
(única o colocadas de forma simétrica) el vano de cortante es igual a MN. A pesar de que
ambas cantidades no son iguales para otros tipos de carga, a veces se sustituye esta por MN
para el diseño de elementos de hormigón armado. La sustitución de a/d por MNd para
condiciones de carga generales, se considera un gran adelanto en el diseño a cortante de
elementos de hormigón armado.
Algunas normativas (ACI en 1960) adoptan para las formulaciones de diseño a cortante esta
nueva filosofía que se mantiene hasta la actualidad, sin embargo otras (EHE), no han Ilegado
todavía a plantearla.
En los últimos 20 años se ha progresado avanzando en métodos de diseño racionales (no
empíricos) para el diseño de cortante, y se espera que las normativas puedan estandarizarse
basándose en el comportamiento real a cortante, como se ha conseguido con la flexión. La
normativa Canadiense y la Noruega (basadas en la teoría Modified Compression Field Theory)
son pioneras en este campo.
3.- PLANTEAMIENTOS PREVIOS Y OBJETIVOS GENERALES DEL TRABAJO
EI trabajo que aquí se desarrolla pretende hacer incidencia en el establecimiento de
actuaciones para el reciclaje de materiales procedentes de derribos, centrándose en el reciclaje
de estos residuos para la obtención de áridos que después puedan ser utilizados en la
fabricación de nuevos hormigones, tratando a su vez de estudiar el comportamiento de estos
hormigones.
Se trata, por tanto, de trabajar en la vía de los hormigones a medida con una fuerte
componente medioambiental, teniendo en cuenta el valor añadido de los hormigones
diseñados con esta concepción. Se abriría así un enorme campo de investigación sobre el que
existen algunas experiencias realizadas en distintos países de la Comunidad Europea, en las
que el material utilizado para la fabricación de los áridos reciclados se obtiene a partir de
hormigón controlado, entendiendo por controlado el hecho de que se conozcan sus parámetros
más característicos (edad, dosificación, resistencia...).
Lo que se pretende es avanzar en el camino de la realidad, utilizando como áridos reciclados
los que hoy en día se encuentran en el mercado, provenientes de derribos de hormigón de
distintas edades, dosificaciones, resistencias..., todas ellas variables desconocidas. Así, se
presenta de manera clara el primer objetivo de la investigación, que se constituye en el
desarrollo de procedimientos para la carácterización de los áridos, estableciendo una
metodología de ensayos que permita el establecimiento de conclusiones sobre su adecuación
para la fabricación de hormigones.
Una vez realizada la caracterización de los áridos el siguiente paso o segundo objetivo lo
constituye el establecimiento de procedimientos para lograr dosificaciones adecuadas,
entendiendo por esto aquellas que proporcionen adecuadas características del hormigón fresco
(trabajabilidad) y endurecido (resistencias a compresión, resistencias a tracción, módulo...),
para lo cual se realizará toda una campaña de ensayos que permitan determinar estas
propiedades de manera precisa.
Se plantea aquí la primera decisión importante a tomar, la de los materiales a utilizar en la
dosificación de los hormigones. Por una parte ya habíamos decidido utilizar los áridosR que
estuviesen disponibles en el mercado, y por otra, tras una primera revisión bibliográfica, y
sabiendo que los hormigones fabricados con estos áridos empeoran algunas de sus
características mecánicas, decidimos emplear alguna adición de uso habitual con el fin de ver
el comportamiento del nuevo hormigón con áridos reciclados y dicha adición.
•
•
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Como una de las EPO's del proyecto en el que se engloba este trabajo comercializa el humo de
sílice como adición nos planteamos su utilización. EI hecho de que se trate de un subproducto
industrial nos convenció sobre lo adecuado de su empleo, al enmarcarse perfectamente en el
carácter ambiental de los trabajos. De esta forma, se diseña un hormigón que incorpora
áridosR y humo de sílice, lo que los convierte en uno de los hormigones más "ecológicos"
posibles.
Se plantea, con los materiales seleccionados, la fabricación de cuatro tipos de hormigones,
hormigones convencionales (HC) de control, hormigones con humo de sílice (también de
control) (HCS), hormigones con árido reciclado (HR), y hormigones con árido reciclado y humo
de sílice (HRS).
Una vez diseñados los nuevos hormigones se plantea una investigación que aborde aspectos
estructurales (pasando obviamente por haber determinado antes sus propiedades mecánicas
básicas).
EI comportamiento a flexión puede quedar bastante conocido a partir de los resultados sobre
probeta y creemos que los ensayos que nos pueden aportar más datos son los de cortante,
quedando pues abierto todo un campo de trabajo a nivel estructura para el estudio el de la
Adherencia (ensayos Pull out y Beam test), el punzonamiento e incluso la flexión, pudiendo
orientarse este último a la determinación del comportamiento diferido (flechas). Además,
estudiando de una forma precisa el cortante podría tenerse datos adicionalmente sobre las
siguientes cuestiones: comportamiento a flexión en servicio, estimación de flechas, fisuración
en situación de pre-rotura, adherencia con las armaduras, etc...
Dentro del campo del cortante, nos hemos planteado el utilizar vigas de sección rectangular, o
bien en vigas de sección "T" que además permitiesen el estudio del arrastre de cortante. Dado
que lo que pretendemos es poder utilizar los resultados obtenidos para el dimensionamiento de
un algún elemento de la edificación, consideramos, que en nuestro caso, la sección rectangular
tendría una mayor utilidad.
Como se ve, la propuesta aborda desde un planteamiento material/estructura la introducción en
este tipo de hormigones.
4.- CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO
En el Capítulo 2 se hace una revisión del estado del conocimiento.
Se exponen los trabajos más relevante en lo que se refiere al reciclaje de residuos, resumiendo
los métodos de demolición más efectivos para la posterior recuperación de los deshechos y los
distintos procesos a los que se deben someter dichos residuos para obtener el producto final,
los áridoR.
A continuación se resumen las características básicas de los áridos obtenidos observadas por
numerosos autores, esto es, densidad, granulometría, forma... Estas características se
comparan con las de los áridos convencionales y son importantes para este trabajo, en la
medida en que influirán en las características de los hormigones fabricados con los nuevos
áridosR.
Resumidas las características de los áridos pasamos a abordar el estudio de los trabajos en los
que los autores fabrican hormigones con los nuevos áridosR. En este nuevo apartado
intentamos determinar que propiedades han sido más estudiadas y en cuales es necesaria más
investigación.
Resumidos los trabajos más relevantes en cuanto a propiedades de los áridos y de los
hormigones, pasamos a detallar aquellos trabajos (hemos encontrado muy pocos) que estudian
las propiedades estructurales (comportamiento a flexión, cortante, adherencia...) de los nuevos
hormigones.
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Decididos a abordar un trabajo en el que el estudio estructural se centrara en el cortante en
vigas armadas de forma que pasamos a recopilar bibliografía al respecto. Recopilamos trabajos
experimentales, que recogían ensayos sobre vigas, con el fin de conocer las distintas
modalidades de ensayo y la instrumentación necesaria para conocer el comportamiento de la
viga hasta rotura. También recopilamos trabajos teóricos que nos ayudaron a conocer las
distintas teorías sobre el cortante, los modos de rotura y los parámetros (de la viga) que
influyen de forma determinante en la resistencia a cortante.
Por último recopilamos normativa de distintos países sobre la utilización de áridosR para
hormigones y normativa sobre dimensionamiento a cortate.
En el Capítulo 3 se describen los ensayos realizados sobre los materiales que van a ser
utilizados a lo largo de este trabajo haciendo especial referencia a aquellos que nos ayudan a
caracterizar los áridos procedentes de demoliciones, se analizan los resultados de dichos
ensayos y se comparan los correspondientes a los áridos convencionales con los
correspondientes a los reciclados.
En el Capítulo 4 se realiza el ajuste de dosificaciones de los distintos hormigones a fabricar,
HC, HCS, HR y HRS. Se realiza un primer ajuste orientado a la fase de estudio de propiedades
básicas y un segundo ajuste orientado a la fase de dimensionamiento estructural. Sobre los
hormigones obtenidos con ambos ajustes se Ilevan a cabo ensayos de propiedades en estado
fresco (trabajabilidad y densidad) y propiedades en estado endurecido (resistencias a
compresión, tracción, módulo de deformación longitudinal y transversal, densidad, absorción, y
roturas a carga lenta). Se analizan los resultados estableciendo comparaciones entre su
comportamiento.
EI Capítulo 5 está dedicado a la presentación del ensayo a nivel estructural, descripción
geométrica de las vigas (dimensiones, armado...), características de los materiales que las
constituyen, instrumentación utilizada, y método de ensayo.
En el Capítulo 6 se detallan los resultados obtenidos de los ensayos a nivel de estructura para
cada viga, esto es, cargas de fisuración, cargas de plastificación, cargas de rotura, mapas de
fisuras, y gráficas que recogen su comportamiento hasta rotura (Carga - Deformación de
estribos y armadura de tracción, Carga - Deformación del hormigón en la cabeza de
compresión, Carga - Deformación de la armadura de compresión, Carga - Deformación de la
armadura de tracción, Momento - Curvatura, Carga - Alargamiento transversal, Cortante -
Deformación por cortante y Carga - Flecha). Se realiza además una breve descripción del
comportamiento de cada viga durante el ensayo.
En el Capítulo 7 se analizan los resultados obtenidos, estableciendo comparaciones entre los
distintos hormigones y entre las diferentes cuantías de armadura transversal utilizadas.
Además, de utiliza un programa de cálculo que implementa la teoría del MCFT, y se establecen
comparaciones entre los resultados obtenidos con dicho programa y los resultados obtenidos a
partir de la instrumentación, lo que nos permite establecer conslusiones sobre el
comportamiento de los nuevos materiales.
Por último, en este mismo capítulo,se estima el cortante último de las vigas ensayadas según
diferentes normativas, estableciendo comparaciones sobre la bondad de las formulaciones
sobre cortante que establecen dichas normas.
En el Capítulo 8 se resumen las principales conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos, así como las recomendaciones para futuras líneas de investigación abiertas sobre
este tema.
•
•
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CAPITULO II.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
.
1.- INTRODUCCIÓN
Una de las principales aportaciones del sector de la construcción para la conservación y
mantenimiento del Medio Ambiente y para el desarrollo sostenible es la revalorización de los
residuos que genera su propia actividad.
Los residuos de construcción y demolición (RCDs) proceden en su mayor parte de derribos de
edificios o de pequeñas obras de reformas en viviendas o urbanizaciones. Se generan en
grandes cantidades y pueden Ilegar a constituir un elevado volumen. Además, estos residuos
se Ilevan en su mayor parte a vertedero, dadas las favorables condiciones de precio que
proporcionan éstos, con unos costes de vertido que hacen que no sea competitiva ninguna otra
operación más ecológica, con la consiguiente colmatación de los vertederos municipales. En el
peor de los casos se vierten de forma incontrolada, con los impactos visual y ecológico
inherentes a este tipo de prácticas.
Los RCDs se pueden considerar inertes, y por lo tanto su poder contaminante es relativamente
bajo. Por el contrario, su impacto visual es normalmente alto por el gran volumen que ocupan y
por el escaso control ambiental ejercido sobre los terrenos que se eligen para su depósito. Un
segundo impacto ecológico negativo se deriva del aumento de consumo de materias primas
que implica este tipo de gestión que no contempla el reciclaje.
Es previsible que, como en otros muchos campos, en un futuro se produzca una evolución
entre los materiales de construcción. Esta evolución supondrá aumentar la vida útil de los
materiales actuando en algún estadio de su ciclo de vida (figura 2.1) según la jerarquía de las
cuatro Rs, preconizada por el Banco Mundial en 1992:
• Reducción en la producción de residuos, como medida preventiva
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• Reutilización de los residuos con leve tratamiento específico.
• Reciclaje de los residuos tras un tratamiento
• Revalorización de los residuos, como última etapa, orientada fundamentalmente a la
recuperación energética
Lime pit Aggregate Ready mixed concrete plant
Prefabr^ proaucuonC^^ ement Cement depot
^^iti Cemen^~ ^1' ^ - ---
Cement plant ^ Water & additives
^
Recycled
Aggregate
^and fiI/
^ Recycled aggregate,
Recycled products
^
«^ Classifying Demolition
Figura 2.1: Ciclo de vida del hormigón (TUUT00)
2.- LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN (RCDS).
2.1.- Tipos de RCDs.
EI término RCDs cubre un amplio rango de materiales. Las categorías más simples son:
• Residuos procedentes de demoliciones totales o parciales de edificios u obras civiles.
• Residuos procedentes de la construcción de edificios o infraestructuras de obra civil.
• Suelos, rocas o vegetación procedentes de nivelaciones o cimentaciones.
• Carreteras, construcción y mantenimiento.
Según esta clasificación, podemos pensar en la siguiente clasificación de lugares que generan
RCDs:
• Lugares con estructuras o infraestructuras que van a ser demolidas, pero en los que no se
planean nuevas construcciones a corto plazo.
• Lugares con estructuras o infraestructuras que van a ser demolidas para dejar paso a
nuevas construcciones.
• Lugares en los que algunos elementos estructurales o instalaciones tienen que ser
sustituidas.
• Lugares en los que va a construirse una nueva obra.
• Lugares en los que, existiendo una obra, se va a actuar sobre ella.
ication of products
•
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Los materiales de cualquiera de las categorías son materiales mixtos que incluyen a veces
elementos no deseados, por lo que, en función del destino que vaya a dárseles, necesitarán o
no tratamiento. Los destinos de los RCDs pueden clasificarse en:
• Reutilización: en el lugar de obtención o transportados a plantas de tratamiento para el
mismo uso original.
• Reciclaje: en el lugar de obtención o transportados a plantas de tratamiento para su venta.
• Incineración: con o sin recuperación de energía.
• Vertido: con posible producción de lixiviados.
2.2.- Procedimientos de demolición
Durante el proceso de demolición de las estructuras de hormigón en masa o armado han de
tomarse las medidas necesarias que aumenten la posibilidad de su reciclaje y la calidad de los
materiales obtenidos. EI conocimiento de la composición, calidad, e historia de los hormigones
de origen ayuda a programar los procedimientos de demolición. La demolición hasta hace poco
se consideraba como un proceso poco técnico en el que la principal meta del contratista era la
demolición rápida y el vertido inmediato de derribos. Las medidas especiales para separar
diferentes tipo de materiales no se realizaban, ya que eran incompatibles con la rapidez exigida
al trabajo.
Los hormigones de origen a utilizar en la producción de áridos reciclados (áridosR) deben estar
exentos de materiales no pétreos (azulejo, acero...) antes de proceder al machaqueo. Esto
requiere que se introduzca la demolición selectiva lo que obliga a que, antes y durante la
demolición, se Ileve a cabo una separación de las diferentes materias para prevenir la mezcla
de materiales (LAUR97). La demolición selectiva se realiza de manera contraria al proceso de
construcción e implica los siguientes pasos o subactividades (SYM099):
• Extracción de deshechos y molduras no fijas. La selección de material accesible que tiene
valor de venta y desmantelamiento (ventanas, tejados, instalaciones...) se realiza, en
general a mano.
• Eliminación de material que, de no ser extraído, causará que los RCDs se consideren como
residuos peligrosos (uno de los ejemplos más característicos es el amianto).
• Selección del material que de no ser eliminado causará la devaluación de los RCDs una
vez triturados. Un material presente en casi todos los RCDs es el acero cuya presencia
dificulta y retrasa los trabajos de demolición. Cuando sea posible, y sobre todo en los
pavimentos de hormigón, resulta más sencillo separar el acero de armar antes de demoler.
EI acero que no pueda extraerse en este primer proceso se eliminará en la planta de
producción de áridos mediante procedimientos magnéticos.
• Tratamiento químico "in situ" de los elementos contaminados durante la vida útil de la
estructura a demoler que pueden haber sufrido cambios químicos.
• Demolición de la estructura del edificio mediante técnicas apropiadas.
En general, el proceso de demolición más adecuado depende de muchos factores, de forma
que cada elemento de construcción deberá estudiarse cuidadosamente: necesidades del lugar
dónde se encuentra (agua, electricidad, aceite, oxigeno...), requerimiento de personal,
precauciones a tomar, requerimiento de plazos, precisión necesaria, ruidos, vibraciones y
costes (PAUW86). Los materiales resultantes de la demolición se trasladan a las plantas de
reciclaje.
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En la tabla 2.1 se ofrece una panorámica de los distintos métodos de demolición atendiéndose
al campo de aplicación que supone un mayor rendimiento de dicho método, así como qué tipo
de maquinaria y operaciones es necesario Ilevar a cabo en cada uno de ellos. En las
fotografías 2.1 a 2.9 se muestran algunos de estos métodos.
Los autores coinciden en la necesidad de desarrollar un proceso integrado de demolición en el
que esta se programe según los materiales que se reciclarán, los que se reutilizarán y los que
se Ilevarán a vertedero (NIC093, RAHL93, TORR00, UEDA00).
Tabla 2.1: Evaluación de los principales métodos de demolición. Operaciones y campo de aplicación
(KASA88 y ENAM88).
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Fotografía 2.1: Métodos de
impacto. Martillos (TAKE88)
Fotografía 2.2: Microondas
(YASU88)
Fotografía 2.4 y 2.5: Agentes químicos (HAYA93) Fotografía 2.6: Métodos abrasivos
agua (MOMB93)
•
Fotografía 2.7 y 2.8: Métodos que usan calor (MAL188 y NAKA88)
Fotografía 2.3: Métodos de corte
(KEMl88)
Fotografía 2.9: Explosivos
(OCHl88, LAUR88)
2.3.- Proceso de producción de áridos reciclados. Maquinaria, transporte y
almacenamiento.
Las plantas de producción de árido reciclado no son muy diferentes de las plantas de
producción de áridos naturales de machaqueo, a pesar de que éstas no son eficientes en su
producción (WILB98) ya que están obligadas a incorporar varios tipos de trituradoras,
tamizadoras y equipos para eliminar el material no deseado (BOES85, TOMO00, LAUR97,
TORR00).
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Son muchos los procesos posibles de machaqueo y cribado de los RCDs (HANS85), cuya
evolución permite distinguir varias generaciones de instalaciones. En las plantas de Primera
Generación no se facilita la eliminación de contaminantes, a excepción de la separación
magnética de armadura y otros materiales ferrosos. Estas plantas suelen usarse cuando los
RCDs proceden de pavimentos. Basadas en las plantas de Primera Generación surgen las de
Segunda Generación, en las que pequeñas cantidades de contaminantes se eliminan mecánica
o manualmente antes del machaqueo mediante lavado del material machacado y mediante
clasificación seca o con agua.
EI proceso que se Ileva a cabo en las plantas comienza con una estación de recogida manual
en donde se separa papel, madera y otras impurezas. Tras esta estación se procede a la
trituración primaria. No se han desarrollado trituradoras especiales para la obtención de
áridosR (KAK188), de forma que en su elección debe tenerse en cuenta el aspecto y tamaño
de los RCDs con los que va a trabajar, así como el tamaño de árido que se pretende obtener.
Con toda la maquinaria existente en el mercado el material que se obtiene está formado por
árido con mortero (del hormigón antiguo) adherido. Este mortero es el causante gran parte de
las malas características de los áridos, por lo que comienzan a aparecer numerosos estudios,
sobre todo de autores japoneses, sobre nuevas tecnologías para aumentar la calidad de los
áridosR a base de reducir al máximo el mortero adherido (TOMO00, YANA99, TAKE99).
Tras la trituración primaria se eliminan otra serie de impurezas finas (mortero...) pasando el
material triturado por una serie de tamices y eliminándose el material de tamaño inferior a 10
mm Los separadores magnéticos se sitúan estratégicamente a lo largo de las cintas para
eliminar restos de barras de armado y otras piezas de hierro y acero. EI material ligero se
elimina por vía húmeda o seca.
En principio, los finos o contaminantes ligeros se eliminan mediante un proceso de clasificación
con aire, destacando la vía seca, ya que puede realizarse horizontal o verticalmente. Una
condición importante para el funcionamiento de este proceso es que el producto triturado debe
estar separado en fracciones, lo que supone que éste debe tamizarse (de la fracción 0-40 han
de obtenerse unas cuatro a cinco fracciones). La gran desventaja de este proceso en seco es
el hecho de que se produce un exceso de polvo que ha de ser controlado (HANS92).
Alternativamente, el material más denso puede separarse del ligero aplicando agua a presión.
La aplicación de técnicas húmedas permite la eliminación de maderas, plásticos, tejas... de la
fracción 10-40 mm. La fracción 0-10 mm produce gran cantidad de materia indeseable en el
agua de lavado, de forma que se recomienda el cribado por el tamiz 10 mm previamente a la
aplicación de la técnica húmeda.
Por último, en las plantas de Tercera Generación se trata de incorporar todos los materiales de
demolición a la instalación, proceso y venta, para evitar su transporte a vertedero.
En las figuras 2.2, y 2.3 se esquematiza el funcionamiento de dos plantas de Primera
generación y en la figura 2.4 se detalla el proceso en una planta de Segunda generación. En la
figura 2.6 se detalla igualmente el proceso de una planta de Segunda generación,
especificando la posible maquinaria a utilizar. Cualquiera de estas plantas puede ser fija o
móvil (fotografía 2.10, 2.11 y figura 2.5).
•
a
•
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Material demolido
0-600 mm
By - pass de
10mm<d<40mm
I
Almacenamiento separativo del
hormigón, ladrillo, y residuos de
demolición mixtos no
contamintados con madera
Eliminación de grandes
paración previa manual o mecán trozos de madera, hierro,
oaoel. olásticos...
By - pass de
d < 40mm
Machaqueo primario
•
Figura 2.2: Planta primera generación. Sistema cerrado.
(HANS92)
Material demolido
0-600 mm
E ui o de mezcla
Cribado a 40 r>>m I 40-60a1 Machaaueo orimario
0-200 mm
0-40mm ^
Cribado a 40 mm 40-2 Macha ueo secundario
0-40m
Crib do en fr cci ne Producto
0-40mm
Figura 2.3: Planta primera generación. Sistema abierto.
(HANS92)
Fotografía 2.10: Planta móvil (CAIR98)
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Demolición selectiva para reduci
fragmentos individuales de
hormigón a un tamaño máximo
de0.4-0.7mm
Elimiación de material fino
Cribado primario menor a 10 mm, como
CIIP.Il1S
Separación magnética Elimiación de material
remanente ferroso
Cribado secundario
Separación mecanánica o Elimiación de partículas
manual de posibles restos de ligeras de plástico, papel y
madera
Machaqueo secundario
Lavado, cribado y separación Elimiación de materiales
por vía seca (corrientes de aire) remanentes contaminante<
como plásticos, papel,
madera ...
Fracción de hormigón
demolicoto y restos de
cerámicos < 40 mm
Cribado final en los tamaños o
fracciones deseados
Figura 2.4: Planfa Segunda generación (HANS92)
Fotografía 2.11: P/anta fija (CAIR98)
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1-selección primaria, 2- separación magnética, 3-
armaduras de acero, 4- separación de poliestireno, 5-
poliestireno, 6- cribado primario y secundario, 7-
machaqueo primario y secundario, 8- demolición
selectiva/cortadoras hidráulicas, 9- carga, 10-
machacadora de impactos, 11- monofracción, 12-
fracciones
Figura 2.5: Plantas para producción de áridosR. Izq. planta
móvil de 15 t/h. Dcha. planta fija de 50 t/h (HONl88)
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Figura 2.6: Proceso de recuperación de material
(SAN094)
La maquinaria y equipos de estas plantas han de ser capaces, con versatilidad y eficiencia de
tratar la variedad de material que las alimenta. En las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se adjunta un estudio
realizado sobre los distintos tipos de trituradoras que pueden emplearse en las plantas de
reciclaje en relación a las características de los áridos que con ellas se obtienen. Se observa
en ellas la importancia que tiene la elección del tipo de trituradora en las características finales
de los áridos.
Tabla 2.2: Tipos de trituradoras. Especificaciones (KAK188)
Clasificación de las Número Especificaciones de Dimensiones Capacidad (t/h)
machadadoras potencia (mm)
Para cribado poco I 37 kW x 1 unidad, 380 x 760 25-40275 r mpreciso (machacadora
de mandíbulas) II 75 kW x 1 unidad, 924 x 600 30-60250 r m
Para cribado medio III 150 kW x 2 unidades, 1800 x 150 40-60v-20-27 m/s(machacadora vertical 75 kW x 1 unidadde impactos) IV ,
v-20 m/s 1330 x 1240 30-40
Para cribado medio 150 kW x 1 unidad(machacadora horizontal V ,
v-40 m/s 900 x 900 4-10de im actos
Para cribado medio VI 55 kW x 2 unidades, . Aproximadamente
machacadora rotatoria 135 r m 2
Para cribado fino VII 30 kW x 1 unidad, 150 x 150 Aproximadamente
molino de auto énesis 26 r m 0.5
8
50 tlh
9
$fit
/St
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Tabla 2.3: Resultados de las propiedades de los áridos obtenidos (KAK188)
•
Tipos de áridos Densidad3
Absorción Peso por unidad Porcentaje de volumen
°
Módulo de(
^m ) (%) de volumen (k /I) /vlde sólido ( finura (%)
Convencional 2,53 3,31 1,77 64,5 2,91
1 2,03 10,57 1,37 62,8 3,42
2 2,01 11,83 1,36 64,9 3,33
3 2,00 11,70 1,33 -- 3,33
4 2,04 10,00 1,29 -- 3,06
Áridos 5 2,06 10,16 1,38 64,0 2,86
fino Reciclado 6 2,09 9,96 1,35 60,6 3,517 2,14 8,30 1,55 -- 3,29
9 2,65 11,40 1,37 -- 3,51
10 2,06 10,50 1,37 -- 3,64
11 2,11 9,40 1,24 58,8 3,73
14 2,11 10,46 1,49 68,0 --
15 2,10 9,75 1,39 63,4 2,96
Convencional 2,63 1,37 1,74 65,1 6,90
1 2,34 4,80 1,31 49,4 6,15
2 2,27 5,96 1,41 64,8 6,54
3 2,29 5,81 1,44 -- 6,73
4 1,89 6,37 1,37 -- 7,24
Árido 5 2,34 5,21 1,44 63,6 6,10
grueso Reciclado 6 2,42 3,93 1,39 50,4 5,847 2,44 3,52 1,50 -- 5,25
9 2,26 6,15 1,42 -- 6,27
10 2,26 5,30 1,33 -- 6,59
11 2,32 5,24 1,22 52,6 6,73
14 2,35 5,24 1,54 59,1 --
15 2,33 5,19 1,30 52,9 6,03
Tabla 2.4: Tipos de áridos obtenidos (KAK188)
•
Número Máquina y condiciones para machaqueo Máquina y condiciones para machaqueo
de tipo de rimario secundario
árido Machacadora Condiciones Machacadora Condiciones
reciclado o erativas o erativas
1 I- de mandíbulas Salida : 33 mm -- --
2 II- de mandíbulas Salida : 60 mm -- --
3 II- de mandíbulas Salida : 80 mm -- --
4 II- de mandíbulas Salida : 120 mm -- --
5 III - vertical impactos Velocidad: 20 m/s -- --
6 III - vertical impactos Velocidad: 27 m/s -- --
7 IV - vertical impactos Velocidad: 22 m/s -- --
8 V- horizontal im actos Velocidad: 40 m/s -- --
9 II- de mandíbulas Salida : 60 mm V- horizontal impactos Velocidad: 40 m/s
10 II- de mandíbulas Salida : 80 mm V- horizontal impactos Velocidad: 40 m/s
11 II- de mandíbulas Salida : 120 mm V- horizontal impactos Velocidad: 40 m/s
12 II- de mandíbulas Salida : 120 mm VI - rotatoria Salida : 25 mm
13 VII -molino autogénesis
14 VII -molino autogénesis
15 VII -molino auto énesis
Según el informe Symonds (SYM099) la elección de una trituradora de impactos frente a una
de mandíbulas (figuras 2.7 y 2.8) depende del uso que se le va a dar al material obtenido. La
primera proporciona árido con un rango de tamaños menores y a pesar de que la inversión
inicial de compra es menor, los costes de mantenimiento son mucho mayores, particularmente
con material duro como los hormigones armados.
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En general, la gradación del material que se obtiene de estas trituradoras no depende de la
calidad del hormigón de origen, pudiendo concluirse (HANS92) que las características del
hormigón triturado en cuanto a granulometría son similares a las de las rocas naturales.
En algunos estudios (HANS92) se desarrolla el concepto de "característica de las trituradoras"
que permite controlar la clasificación de los áridos obtenidos. La "característica de la
trituradora" es la representación gráfica del Ilamado factor de reducción (R), definido como el
ratio entre el tamaño del material entrante y el material saliente para el mismo porcentaje en
peso retenido de un tamaño de tamiz determinado. Se puede representar gráficamente para
cada apertura de tamiz su factor de reducción, obteniéndose así la curva característica de la
trituradora.
Figura 2.7: Trituradora de impactos (SYM099) Figura 2.8: Trituradora de mandíbulas (SYM099)
Un análisis de los tamices ha determinado que las tamizadoras de baja frecuencia de vibrado y
elevada amplitud son más eficientes en la separación de áridos gruesos. Tamizadoras
horizontales trabajando a altas frecuencias y amplitudes menores funcionan mejor en la
separación de material fino.
La vida útil de la maquinaria utilizada en estas plantas es menor que la de las utilizadas en las
plantas de tratamiento de áridos naturales. Ello es debido a la naturaleza del material tratado,
que en el caso de los RCDs presenta angulosidades y sobre todo impurezas que, aunque con
el desarrollo de las distintas tecnologías han conseguido disminuirse, no se han eliminado.
En Japón se han desarrollado unos estándares para el "Uso de árido reciclado y hormigón con
árido reciclado" que incluyen recomendaciones sobre la forma de tratar y almacenar los
áridosR en la planta:
• Se almacenarán separados los áridos procedentes de hormigones de distinta calidad así
como los obtenidos mediante distintos métodos de producción
• EI árido grueso reciclado se almacenará separado del árido fino
• EI almacén y transporte se realizará de forma que se eviten segregaciones
• Se almacenarán separados los áridosR del resto de áridos
Además se recomienda que la planta de producción de éstos áridos no trabaje con material de
color (como los ladrillos) debido al coste extra que supone el lavado de la unidad de proceso
cuando se cambie de ladrillo a hormigón.
2.4.- Aspectos económicos del reciclaje
En la actualidad se recicla una cantidad muy limitada de RCDs. Sin embargo, como las
cantidades de RCDs están en continuo crecimiento, aparecen numerosas razones por las que
deberían desarrollarse métodos de impulso del reciclaje de los RCDs. Los actuales estudios a
nivel Europeo muestran grandes posibilidades en este campo. Desde el punto de vista
•
•
•
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puramente económico, el reciclaje de RCDs sólo es atractivo si el producto obtenido es
competitivo en relación a los productos naturales, tanto en coste como en calidad (LAUR98).
La demolición selectiva, necesaria para la obtención de los áridosR, es más cara en
comparación con los métodos tradicionales de demolición (LAUR97, COLL98, HEND98). En la
figura 2.10 superior se muestra un proceso tradicional de construcción y demolición donde los
recursos naturales son nuevos y los residuos de demolición se vierten. En la figura 2.9 inferior
se ilustra la construcción, la demolición selectiva y el reciclaje, donde parte de los recursos
naturales se sustituyen por material reciclado procedente de la demolición. EI ahorro
económico aumenta si se tiene en cuenta que dicha demolición selectiva supone una mayor
calidad de los materiales de demolición y elimina la necesidad de hacer la selección en la
planta de reciclaje, ahorrándose también los costes de transporte y tasas de vertido. Se trata
de que los costes totales sean inferiores a los de la construcción y demolición tradicional.
Figura 2.9: Factores que
afectan a la producción de
áridosR (TREV98)
A-X
II. Conatructlon, selectMe demditbn and recyclhg
Totel costs = Cost (A-X) + Cost (B-X) + Cosc (X)
s-x
Figura 2.10: Procesos y costes de demolición tradicional y demolicíón
selectiva (TORR00 y LAUR98)
Son muchos los factores que afectan a la producción, y por lo tanto, al coste de la actividad
recicladora (figura 2.9). Para simplificar y poder abordar de forma adecuada la problemática de
costes de la actividad recicladora, los estudios se plantean desde los distintos estados del ciclo
de vida de la estructura, planteando en cada momento una inecuación que de cumplirse haría
el uso de los áridosR adecuado económicamente.
Desde el punto de vista de la planificación (proyectista) las condiciones que han Ilevado al éxito
las operaciones de las plantas de reciclaje de áridos se han basado en la dificultad, y por lo
tanto en los elevados costes, para la obtención de áridos naturales o de machaqueo. La mayor
parte de los proyectos de reciclaje se han Ilevado a cabo en áreas con escasez de áridos
naturales.
La ecuación que se plantea, para hacer rentable el proceso, es la siguiente:
Cn +Tn >= Cr + Tr + Sr
Donde: Cn: compra material natural
Cr: compra material reciclado
Tn: transporte de material natural (planta - obra)
Tr: transporte del material reciclado (planta reciclaje - obra)
Sr: Valor añadido (valor que depende de consideraciones subjetivas como bienestar
social, entorno agradable...)
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Desde el punto de vista de la materialización (promotor), los áridosR para hormigones todavía
tienen ciertos problemas:
• Para algunos promotores los áridosR no cumplen con los requerimientos de calidad. La
falta de normativas hace que los compradores sean reacios a la utilización de los nuevos
áridosR.
• Se piensa que el precio es, al final del proceso, desfavorable en relación al precio de los
áridos naturales (necesidad de más ensayos de control, necesidad de uso de más cantidad
de cemento...).
• Los costes de transporte, debido a la situación de las plantas actuales, son desfavorables,
en comparación con los de los áridos naturales.
• No puede asegurarse la capacidad resistente de los hormigones fabricados desde el punto
de vista normativo.
• Finalmente, la capacidad de almacenaje de los productores no es, en general, adecuada
para tener distintos tipos de áridos.
Como se ve, pues, hay dos tipos de problemas. Los técnicos, resolubles mediante una
inversión económica, y los de opinión (subjetivos), resolubles sólo si se abordan
satisfactoriamente los primeros.
La ecuación que se plantea para hacer rentable el proceso es:
Dc + Td + Ec >= Ds + Tds - Vds
Donde: Dc: demolición convencional
Ds: demolición selectiva
Td: transporte RCDs convencional (obra - vertedero convencional)
Tds: transporte RCDs seleccionado no tratado (obra - planta reciclaje)
Ec: uso vertedero convencional
Vds: venta RCDs seleccionado no tratado
Por último aparece el punto de vista del encargado de la demolición y destino de los residuos
generados en ésta (empresas de derribos) que se encuentra con los siguientes problemas:
• Elevados costes de vertederos de residuos de demolición.
• Problemas de acceso de la maquinaria para reciclaje a las plantas.
• Necesidad de adecuado suelo industrial para el asentamiento. La situación más favorable
sería la de una planta fija cercana a una gran ciudad, de forma que la misma maquinaria
que trae los derribos pueda Ilevarse los áridos.
• Necesidad de abundante y constante cantidades de derribos de demolición de manera que
pueda operar una planta de reciclaje de tamaño óptimo.
La ecuación que se plantea para hacer rentable el proceso desde el punto de vista de la
entidad de la empresa de derribos es:
Cr >= Cds + R+ Tdr + Es + Margen
•
•
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Donde: Cds: compra RCDs seleccionado no tratado
R: Coste reciclaje
Tdr: transporte del RCDs reciclado (planta reciclaje - vertedero selectivo)
Es: uso vertedero seleccionado
Las ecuaciones reflejan con claridad los costes que pueden producirse en el sistema integrado
que constituye la construcción y cuáles son los costes que condicionan la rentabilidad del uso
de materiales reciclados. Para garantizar dicha rentabilidad (conseguir que se cumplan las tres
inecuaciones), corresponde a las autoridades actuar sobre alguno de sus componentes, que a
nuestro modo de ver son Cr, Sr y Ec. Una adecuada legislación que regule el coste de los
materiales reciclados, enfatice sobre los beneficios subjetivos y a la vez penalice el uso de
vertederos convencionales (el que contamina ha de pagar una tasa adecuada según el grado
de contaminación que genere), conseguiría potenciar el uso de una mayor cantidad de material
reciclado, de forma que desde la planificación hasta la demolición, pasando por la propia
construcción, se pensaría en dichos materiales como una solución rentable para las distintas
actividades que se desarrollan en cada ciclo.
En el informe Symonds (SYM099) se dividen las tecnologías utilizadas en tres grandes grupos
(Nivel 1, Nivel 2, y Nivel 3), en función de la rentabilidad que generarían. Así, representando en
abcisas los tipos de residuos y en ordenadas los tipos tratamiento se definen tres áreas: una en
la que el proceso no es rentable, otra en la que el control de calidad sobre el tipo de residuo es
inadecuado y otra que indica proceso adecuado y se divide en los distintos niveles
mencionados (figura 2.11).
1 =Trituradora móvil y
planta de cribado
2= 1 más eliminación
de metales y cribado
más complejo
3 =2 más separación
manual, planta de
lavado y facilidades
para eliminación de
otros residuos
RCD Inerte RCD Mixto Todo tipo de RCD
Figura 2.11: Níveles óptimos en función de las tecnologías y del tipo de RCD
Los diferentes estudios sobre costes de plantas de reciclaje (en función de su capacidad)
arrojan los siguientes valores (1$= 0,99€):
INFORME SYMONDS (UE) (SYM099):
0,1 MT/año: 0,74 M€ (7,43 €/T)
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0,2 MT/año: 0,99 M€ (4,95 €/T)
0,3 MT/año: 1.24 M€ (4,13 €T)
INFORME US GEOLOGICAL SURVEY ( WILB98):
0,11 MT/año: 1,39 M€ (12,60 €/T)
0,25 MT/año: 1,78 M€ (7,13 €/T)
0,31 MT/año: 2.08 M€ (6,71 €/T)
PREVISIÓN PNRCD (Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición, Ministerio de
Medio Ambiente (PNRC00]):
0,2 MT/año: 1,98 MUS$ (9,90 €/T)
0,4 MT/año: 2,77 MUS$ (6,93 €/T)
2.5.- Medidas para promover la reutilización y reciclaje de los RCDs.
La viabilidad del reciclaje depende de factores ajenos a sí mismo, como son una adecuada
legislación en cuanto al canon de vertido y obligatoriedad del reciclaje. EI tratamiento de los
residuos generados en España, en la actualidad, supondría un coste muy superior a los costes
de vertido actuales. A esto se une el hecho de la dificultad que se encontrará al comercializar
los materiales reciclados, lo que sólo hará viable la actividad recicladora a partir del momento
en que se vea favorecida por la legislación o aumenten las tarifas de vertido (DEVO00).
En el mencionado informe Symonds (SYM099) se resumen las iniciativas Ilevadas a cabo por
distintos países para promover el reciclaje de los RCDs:
• Restricciones o tasas en el vertido de cualquier RCDs.
• Uso de monovertederos para cada fracción de RCDs (almacén de forma que se permita el
futuro tratamiento y recuperación).
• Utilización de planes y controles medioambientales.
• Utilización de medidas fiscales punitivas (tasas de vertido...).
• Utilización de medidas fiscales positivas (subvenciones).
• Utilización de medidas positivas de reciclaje.
• Soporte financiero para investigación.
• Soporte financiero para demostraciones y proyectos piloto.
• Utilización de Acuerdos Voluntarios (por ejemplo entre el gremio de demolición y la
administración).
• Entrenamiento y educación especializada para RCDs.
• Existencia de intercambio de información (Internet).
• Desarrollo de estándares y normas aplicables a los materiales reciclados.
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• Desarrollo de facilidades para el reciclaje de los RCDs e iniciativas por parte del sector
público.
Estas medidas han de Ilevarse a cabo de forma conjunta, y antes de que Ileguen a producirse
niveles signíficativos en el reciclaje han de haberse cumplido las siguientes cuatro condiciones:
• Los vertederos han de estar bien dirigidos y el "vertido incontrolado" de residuos no debe
ser una práctica común y ha de estar sujeto a sanciones.
• Debe existir una fuerte inversión en vertederos separados (residuos peligrosos, mixtos...)
para evitar contaminación o mezcla.
• La fracción de RCDs ha de tratarse (trituración y cribado) antes de su reutilización o
reciclaje.
• Debe existir la aceptación tácita (por las entidades interesadas) de que los áridos
procedentes del tratamiento de los RCDs sustituyan parte de los naturales.
Sin el cumplimiento previo de estas condiciones los países encontrarán imposible el progreso
del reciclaje. En España, y según dicho informe, las medidas anteriormente descritas se están
Ilevando a cabo de la siguiente forma:
• Restricciones o tasas en el vertido de cualquier residuo: no existe ningún tipo de medida en
este sentido. En España la regulación de vertido ha sido, en general, puntual, no existiendo
regulaciones específicas. En la actualidad el gobierno se encuentra en medio de un
programa que pretende la clausura de un gran número de vertederos incontrolados,
facilitando el vertido en vertederos legales.
• Uso de monovertederos para cada fracción de RCDs: en España no existe legislación que
obligue a la separación de fracciones de estos residuos, sin embargo, en Cataluña se han
establecido vertederos especializados en residuos procedentes de construcción.
• Otros controles medioambientales: la legislación que hace referencia a los RCDs no tiene
carácter formal.
• Tasas: no existen tasas sobre el uso de áridos convencionales en España, ni planificación
al respecto.
• Subvenciones: existen algunas iniciativas subvencionadas para el reciclaje de RCDs (en
Madrid y en Barcelona).
• Planes y medidas de reciclaje positivas: se trata de una responsabilidad por comunidades.
Cataluña, Madrid y el País Vasco ha empezado a desarrollar algún plan en este sentido.
• Investigación y desarrollo: existe cierta actividad (desarrollada en el CEDEX), en relación al
reciclaje en carreteras. Además algunas universidades están trabajando en proyectos
relacionados con el reciclaje de residuos de construcción, pero no existe, hasta el
momento, una actividad coordinada.
• Proyectos piloto: se ha desarrollado (por el CEDEX) algún proyecto de carreteras.
• Acuerdos Voluntarios: no existen acuerdos relacionados con los residuos de construcción.
• Educación y entrenamiento: en España no existe una educación formal, o programas de
entrenamiento específicos para los RCDs.
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• Recomendaciones: no existe un organismo que ayude o aconseje a las entidades de
reciclaje en España. En Barcelona, sin embargo, se puede encontrar ayuda a través de una
Junta de Residuos que se ha constituido para Ilevar a cabo actividades relacionadas con el
reciclaje de residuos de construcción.
• Intercambio: no existe un mercado formal para los residuos de construcción. En Barcelona
la Junta de Residuos opera a través de internet.
• Normativas: a pesar de que no existen estándares para los materiales reciclados, se está
planteando, por el CEDEX, AENOR y ANEFA desarrollarlos.
A pesar de lo negativa que parece la situación actual en España el Ministerio de Medio
Ambiente ha desarrollado el Ilamado Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición
(PNRCD) 2000-2006, cuyos objetivos ecológicos son:
• Recogida controlada y correcta gestión ambiental de al menos el 90% de los RCDs en el
año 2006.
• Disminución de al menos un 10% del flujo de los RCDs en el año 2006.
• Reciclaje o reutilización de al menos el 20% de los RCDs en el año 2003.
• Reciclaje o reutilización de al menos el 40% de los RCDs en el año 2006.
• Adaptación de los actuales vertederos de los RCDs a las nuevas exigencias de la Directiva
Europea de Vertederos en aquellos casos en que sea técnicamente posible antes del 2005.
• Clausura de los vertederos no adaptables a la citada Directiva antes del 2006.
• Elaboración de un sistema estadístico de generación de datos y un sistema de información
sobre los RCDs y su gestión para su incorporación al Inventario Nacional de Residuos.
Para el logro de estos objetivos se proponen una serie de medidas adaptadas de forma
aproximada a las especificadas en el informe Symonds (SYM099) para las que se estiman las
necesidades de financiación que se resumen en las tablas 2.5 y 2.6.
Tabla 2.5: Desglose de necesidades de financiación en cuanto a plantas de reciclaje, vertederos y centros
de transferencia según el PNRCD
PLANTAS DE RECICLAJE VERTEDEROS DE INERTES(adaptando los existentes) CENTROS DE TRANSFERENCIA
Para reciclar (P2) 10000 Tn/año 5
200000 Tn/año 16 50000 Tn/año 34
Con planta móvil 65
3100000 Tn/año 3
Para reciclar (P4) 6 200000 Tn/año 8 Sin planta móvil 151
400000 Tn/año 300000 Tn/año 6
TOTAL (Mptas - M€ )
9700 - 58,30
TOTAL (Mptas - M€ )
8732 - 52,48
TOTAL (Mptas - M€ )
20530 - 123,39
•
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Tabla 2.6: Necesidades de financiación total para conseguir los objetivos del PNRCD
CONCEPTO PROGRAMA INVERSION NECESARIA(M. Ptas- M.€ )
- Plantas de reciclaje 9700 - 58,30
Inversión en infraestructuras - Vertederos 8732 - 52,48
- Centros de transferencia 20530 - 123,39
- TOTAL 38962 - 234,17
Programas de I+D para la mejora de las
I+D técnicas de reciclaje y búsqueda de 1000 - 6,01
nuevos usos de RCDs
Concienciación ciudadana y - Programas de concienciación y 1000 - 6,01
formación de personal divulgación
especializado - Formación de personal 2000 - 12,02
Control estadístico Creación de sistemas estadísticos de 500 - 3,01información y bases de datos
TOTAL (Mptas-M€) 43462 - 261,21
Las actuaciones que se desarrollen al amparo de este PNRCD se financiarán con cargo al
Fondo de Cohesión, los Fondos Estructurales de la Unión Europea, las aportaciones
presupuestarias de las Administraciones Públicas competentes y las contribuciones de los
agentes organizaciones o personas legalmente responsables del coste de la correcta gestión
ambiental de los residuos.
2.6.- EI reciclaje de RCDs en España y en Europa.
Se han recopilado una serie de datos que a continuación se exponen y que ofrecen una idea
de cuál es la situación del reciclaje en la UE (y en concreto en España). En la tabla 2.7 puede
verse la producción de RCDs para un determinado año de diversos países de la Comunidad
Económica Europea.
Tabla 2.7: Produccíón y composición europea de los RCDs (millones de toneladas)
•
Año de
estadística
o estimado
RCDs
INERTE
(MTn)
RCDs
OTROS
(MTn)
TOTAL
(MTn)
( 1)
SUELOS
(MTn)
ASFALTO
(MTn)
POBLACION
(millones 1997)
(2)
RCDs (kg
/persona /año)
(1) x 1000 / (2)
Alemania 1994-96 45 14 59 215 26 85 694
U K 1996 n/a n/a 30 29, 5 7, 5 58, 9 509
Francia 1990-92 15,6 8 23,6 n/a n/a 58,4 404
Italia 1995-97 n/a n/a 20 n/a n/a 57,5 348
España 1997 n/a n/a 12,8 n/a n/a 39,3 326
Holanda 1996 10,5 0,7 11,2 6,3 20,2 15,6 718
Bélgica 1990-92 6,4 0,3 6,7 27 34,7 10,2 657
Austria 1997 3,6 1,1 4,7 20 26,4 8,1 580
Portugal 1997 n/a n/a 3,2 n/a n/a 9,9 323
Dinamarca 1996 1,8 0,8 2,6 7,7 10,7 5,3 491
Grecia 1997 1,8 n/a 1,8 n/a n/a 10,5 171
Suiza 1996 1,1 0,6 1,7 1,5 5,9 8,8 193
Finlandia 1997 0,5 0,8 1,3 8 9,4 5,1 255
Irlanda 1995-97 0,4 0,2 0,6 1,3 1,9 3,7 162
Luxemburgo 1997 n/a n/a 0,3 n/a n/a 0,4 750
Para la consecución de áridos para hormigones interesa tan sólo la fracción de RCDs
correspondiente a los inertes que, para el caso de España, y según la tabla 2.9 y gráfica 2.1,
supone un 75% del total. En la tabla 2.8 y en las gráficas 2.2, 2.3 y 2.4 se resume la
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composición en% de cada una de las partes generales en las que se clasifican los RCDs
(Inertes y Resto)
Tabla 2.8: Producción y composición española de los RCDs
COMPOSICION
(%) PRODUCCIÓN
LADRILLO 54
INERTE 75% ARIDOS 4
CATALUÑA - 1997 (kg/hab/año):)( HORMIGON 12 Barcelona: 375
PIEDRA 5 Comarcas: 275
MADERA 3 PAÍS VASCO k /h ñ 295b/VIDRIO 0,5 g( a a o):
RESTO 25% PLASTICO 13,5 ANDALUCÍA(kg/hab/año):)( METALES 2 Málaga y Costa Sol: 485
RCDs MIXTOS 1 Resto provincias: 280
ASFALTO 5
Tabla 2.9: Composición europea
de los RCDs
°^o
INERTE
°^o
OTROS
Alemania 76 24
U K n/a n/a
Francia 66 34
Italia n/a n/a
España 75 25
Holanda 94 6
Bélgica 96 4
Austria 77 23
Portugal n/a n/a
Dinamarca 69 31
Grecia n/a n/a
Suiza 65 35
Finlandia 38 62
Irlanda 67 33
Luxemburgo n/a n/a
Gráfica 2.2: Composición española
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Tal y como se resume en las tablas 2.10 y en la gráfica 2.5 en España el% de RCDs que se
destina a reutilización o reciclaje es realmente bajo (menos de un 5%) Ilevándose a vertedero
el resto ( más de un 95%). En el PNRCD se establece (tabla 2.11) que para el año 2005, de los
residuos de construcción, deberían recuperarse un 10% (de forma que éstos ya no fuesen a
vertedero ni a planta de reciclaje) y debería aumentarse la actividad recicladora hasta alcanzar
el 25% del total de los residuos, de forma que a vertedero irían tan sólo el 65%.
Tabla 2.10: Destino de los RCDs en UE 100
RCDs
(MTn)
%
Reutilizado
o reciclado
%
Incinerado
o vertido
Alemania 59 17 83
U K 30 45 55
Francia 24 15 85
Italia 20 9 91
España 13 <5 >95
Holanda 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Austria 5 41 59
Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19
Grecia 2 <5 >95
Suiza 2 21 >95
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 >95
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Gráfica 2.5: Destino de los RCDs en UE
Tabla 2.11: PNRCD (previsto para 2005)
•
•
ESPANA GALICIA
Total residuos 12 MT 0,84 MT
Reducción: 10% = 1,2 MT 0,084 MT
Recicla'e 25% = 3 MT 0,21 MT
Vertedero: 65% = 7,7 MT 0,55 MT
Tabla 2.12: Mercado de áridos en UE
RCDs
(MTn) (B)
Producción de
áridos (MTn)
1996
Importaciones
(MTn) 1996
Exportaciones
(MTn) 1996
Consumo de
áridos (MTn)
1996 A
B /A (%)
Alemania 59 549 9,5 11,1 547 10,8
UK 30 215 0,2 7,6 208 14,5
Francia 24 337 5,4 5,3 337 7,0
Italia 20 270 0,0 0,6 269 7,4
Es aña 13 225 0,0 0,2 225 5,7
Holanda 11 25 15,9 2,1 39 28,9
Bél ica 7 50 5,6 8,3 47 14,2
Austria 5 84 0,4 0,7 84 5,6
Portu al 3 80 0,1 0,0 80 4,0
Dinamarca 3 45 0,9 0,7 45 5,8
Suiza 2 83 0,1 1,7 81 2,1
Finlandia 1 64 0,0 0,0 64 2,0
Irlanda 1 36 0,6 0,3 36 1,7
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Si se hace un estudio de las posibilidades de mercado de los inertes (Tabla 2.12), observamos
que de los áridos consumidos en 1996 en España (225 Mtn de áridos convencionales de
cantera o naturales), 13 MTn podrían ser sustituidos por áridos procedentes RCDs, lo que
supone un porcentaje del 5.7%.
En el campo del hormigón, de los 225 MTn de áridos consumidos en 1996, 100 MTn se
destinaron a la fabricación, ese mismo año, de 121 MTn de hormigón. EI porcentaje, pues, de
áridos para hormigones que podría ser sustituido por áridos procedentes RCDs (sólo inertes)
sería del 9,6% (tabla 2.13), lo que supondría, ya, importantes reducciones en el consumo de
áridos convencionales.
Tabla 2.13: Posibilidades en el campo del Hormigón en España:
Hormigón (MTn)
121
Aridos hormigón (A) (MTn) RCDs INERTES (MTn) (B)
100 9, 6
B/A (%)
9,6
3.- ESTUDIOS SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ÁRIDOSR PARA
FABRICACIÓN DE HORMIGONES
A pesar de las diferencias que puedan existir en cuanto a las características de los áridosR,
función del tipo de proceso, maquinaria, características del hormigón de origen..., sí pueden
establecerse algunas conclusiones en las que coinciden la mayoría de los autores.
Se acepta generalmente que algunas de las características de los áridosR mejoran a medida
que mejoran las propiedades del hormigón de origen, y de igual forma, mejorarán las
propiedades de los hormigones fabricados con estos nuevos áridosR.
3.1.- Ganulometrías y forma
Las granulometrías de los áridosR gruesos (superior a 4-5 mm) se ajustan a los requerimientos
de las distintas normativas, presentando en general tamaños inferiores a los correspondientes
a los áridos gruesos convencionales (SHOR97).
Las granulometrías de los áridosR finos (inferior a 4 mm) presentan, en general, tamaños
mayores que los limitados por los husos granulométricos de algunas normativas (ASTM) para
su uso en hormigones. En las gráficas 2.6 a 2.12 se recogen algunas de las curvas
granulométricas obtenidas por diversos autores para áridosR.
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de áridoR grueso (máx Gráfica 2.7.^ Granulometría de áridoR Gráfica 2.8: Granulometría de áridoR grueso y
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Gráfica 2.9: Granulometría de áridosR grueso y fino
obtenido con machacadora de mandíbulas (apertura 33-
60-80-120 mm) (MASA88)
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Gráfica 2.10: Granulometría de áridosR grueso y fino
obtenido con machacadora de impacto (MASA88)
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Gráfica 2.11: Granulometría de áridosR grueso y fino
obtenido en proceso secundario con machacadoras de
impacto y rotatorias (MASA88)
Gráfica 2.12: Granulometría de áridosR grueso y fino
obtenido con molino de autogénesis (MASA88)
Tanto los áridos finos como los gruesos presentan un aspecto rugoso y anguloso debido al
mortero adherido a la superficie (HANS92, DHIR99), lo que hace que las mezclas con ellos
obtenidas presenten en todo caso peores trabajabilidades que las obtenidas a partir de áridos
convencionales. Este fenómeno se agrava en el caso de los áridos finos, ya que a la forma
angulosa se une el exceso de tamaños mayores antes mencionado (KIKU98, MUL188,
HANS92, RAV185, RAV187, RAV287 DHIR99, DHIR00). De esta forma es fácil que los
hormigones fabricados exclusivamente con áridos reciclados (arenas y gravas) presenten
problemas de trabajabilidad. EI añadido de áridos finos convencionales por una parte mejorará
los problemas de trabajabilidad y por otra posibilitará el encaje de la curva granulométrica de la
arena dentro del huso especificado en las distintas normativas.
Los áridos también contienen mayor cantidad de partículas planas (MŬLL98, MAUL98).
3.2.- Mortero adherido
Cuando se machaca el hormigón, parte del mortero original permanece adherido a las
partículas de áridosR.
Se han desarrollado distintos métodos para la determinación del volumen (en %) de mortero
adherido a los áridos:
• Determinación a partir de la coloración del nuevo cemento (HANS83),
• Determinación a partir del contenido de aire en el hormigón endurecido (similares al
descrito en la ASTM C-457.71).
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• Determinación a partir de la pérdida de peso en una determinada disolución.
Tabla 2.14: porcentaje en volumen de mortero adherido a los áridosR según diversos autores
bibli áfiR f i Mortero adherido (% en volumen) en los áridosRogre erenc a ca Fracción ruesa Fracción fina
30% en fracciones 16-32 mm
Hansen 1983 (HANS83) 39% en fracción 8-16 mm --
61 % en fracción 4-8 mm
Kashino 1988 (KASH88) 21 % 28%
Ravindrara^ah 1985 (RAV185) aproximadamente 50% --
Ravindrara^ah 1988 (RAV188) 20% en fracciones 20-30mm Entre 45%-65% en fracciones <0,30mm
Yana i 1988 (YANA88) entre 12,8% - 19,7% --
Dhir 1999 (DHIR99) 5,5% (10-20 mm) 8,4% (< 5mm)7,2% 5-10 mm
Limbachiya 2000 (LIMB00) 9,3% (10-20 mm) --11,5 /° 5-10 mm
En la tabla 2.14 se recogen los valores obtenidos por diversos autores referido al porcentaje
(en volumen) de mortero adherido en las distintas fracciones de áridosR. Los porcentaje varían
entre el 10 y el 65%, siendo mayores cuanto menor es el tamaño del áridos (algo que también
observamos en las gráficas 2.14 y 2.15); es decir, los finos contienen mayores volúmenes de
mortero adherido.
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Gráfica 2.14: % de mortero adherido en
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Gráfica 2.15: % de mortero adherido en función del
famaño del áridoR (MŬELL98)
Diversos autores (KOBA88, TAV196, HANS83) recogen que ésta es una característica que no
se ve muy influida por la calidad del hormigón de origen: incluso cuando existen grandes
diferencias de relaciones agua - cemento en los hormigones de origen, las cantidades de
mortero adherido a los áridosR obtenidos no varían. Sin embargo, va a ser una cualidad de los
áridosR que influye de manera determinante en muchas de sus características, y, a su vez, en
muchas de las características de los hormigones fabricado con ellos: disminuye su densidad y
por lo tanto la de los hormigones con ellos fabricados, aumenta su absorción, y la de los
correspondientes hormigones, y disminuye su dureza entre otras.
3.3.- Densidad
La densidad de los áridosR es inferior a la de los convencionales. En general, esto se debe a la
menor densidad del mortero adherido a las partículas de áridosR. Sin embargo, y al igual que
la cualidad descrita en el apartado anterior, la influencia de la calidad del hormigón de origen es
mínima en la densidad de los áridos que se obtienen.
•
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Las fracciones finas son, en general, las que presentan menores densidades debido a que
contienen una mayor cantidad de pasta de cemento adherida (gráfica 2.16 y tabla 2.15).
Tabla 2.15: Densidad de los áridosR comparadas con la de áridos convencionales, según diversos
autores
Densidad (tlm )
Referencia bibliográfica Fracción ruesa Fracción fina
Convencional Reciclado Convencional Reciclado
Hansen 1983 (HANS83)(ssd)
2,50 (4-8 mm)
2,62 (8-16 mm)
2,61 16-32 mm
2,34 (4-8 mm)
2,44 (8-16 mm)
2,49 16-32 mm
-- 2,28 (< 5 mm)
Rasheeduzzafar 1984
RASH84 ssd 2,55(5-19 mm) 2,28 (5-19 mm) 2,70(< 5 mm) 2,23(< 5 mm)
Ravindrara'ah 1985 RAV185 2,67 2,45 -- --
Ravindrarajah 1987, (RAV187,
RAV287 2,67 2,49 2,61
2,32
Kikuchi 1988 KIKU88 ssd 2,63 2,32-2,35 2,61 2,01-2,08 <5mm
Kikuchi 1998 KIKU98 2,63 2,36-2,26 2,58 2,06-2,23
Schulz 1988 SCHU88 -- 2,3 -- 2,20 2-8mm
Kobayashi 1988 (KOBA88) 2,69
2,42 (refino bajo)
2,56 (refino medio)
2,63 refino alto
2,56 2,38 (refino bajo)2,48 (refino alto)
Ravindrara'ah 1988 RAV188 2,67 2,49 2,61 2,32
Tavakoli 1996 TAV196, TAV296 2,63-2,69 2,26-2,45 -- --
Yana i 1988 YANA88 ssd 2,64-2,65 2,36-2,46 -- --
Kasai 1988 KASA88 ssd 2,65 2,41 2,64 --
Ka a 1988 KAGA88 ssd 2,67 2,34 2,65 2,10
Kakizaki 1988 KAK188 ssd 2,63 1,89-2,35 2,53 2,00-2,65
Kakizaki 1998 KAK198 ssd 2,67 2,27 2,62 2,31
Teranishi 1998 (TERA98) (ssd) 2,68-2,715-20 mm
2,38-2,46
5-20 mm
2,57-2,62
<5 mm
2,28-2,30
<5 mm
Jacobsen 1998 JAC098 ssd -- 2,26 8-1ómm -- 1,94 0-8 mm
Ri^hl 1999 (RŬHL99)(ssd) 2,53 (4-8 mm)2,56 8-16 mm
2,15 (4-8 mm)
2,37 8-16 mm
-
Yana ibashi 1999 YANA99 -- 2,47 >5 mm -- --
Dhir 1999 (DHIR99) 2,60 (5-20 mm) ^50-2,54 (10-20mm)2,42-2,45 5-10 mm 2,54 (< 5 mm) 2,39-2,46 (<5mm)
Limbachi a 2000 LIMB00 ssd 2,60 2,40 -- --
Para la obtención de los hormigones que incorporen áridosR han de determinarse, de acuerdo
a las normativas vigentes, los valores de las densidades s.s.d (densidad saturada superficie
seca), que se calculan a partir de pesos de áridos saturados con superficie seca, y diseñar las
mezclas teniendo en cuenta estos valores.
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Gráfica 2.16: Densidad en función del
tamaño del áridoR (MŬLL98).
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También existen numerosas referencias a las relaciones que se establecen entre la densidad
de estos áridos con la cantidad de mortero adherido, con el tamaño del árido, con la porosidad
y con su absorción, (KOBA88, MAUL98, RAV188, SCHU88) obteniéndose rectas o curvas de
tipo parabólico que ajustan dichas relaciones (gráficas 2.17 a 2.21).
3.4.- Absorción
La absorción de agua es mucho mayor en los áridos reciclados que en los correspondiente
originales convencionales (tabla 2.16). Ello se debe a la enorme absorción que presenta el
mortero adherido a los áridos originales (KOBA88, RAV188, MUL188).
Tabla 2.16: absorción de los áridosR comparados con los áridos convencionales según diversos autores.
Absorc ión (%)
Referencia bibliográfica Fracción ruesa Fracción fina
Convencional Reciclado Convencional Reciclado
3,70 (4-8 mm) 8,70 (4-8 mm)
Hansen 1983 (HANS83) 1,80 (8-16 mm) 5,50 (8-16 mm) -- 9,80
0,80 16-32 mm 3,70 16-32 mm
Rasheeduzzafar 1984 4,11 (5-19 mm) 8,51(5-19 mm) 0,23(<5mm) 10,55(<5mm)RASH84
Ravindrara^ah 1985 RAV185 0,30 4,70 -- --
Ravindrarajah 1987, 0 30 5 68 0 63 6,20RAV187, RAV287 , , ,
Kikuchi 1988 KIKU88 0,90 4,00-5,10 1,20 10,50-12,10
Kikuchi 1998 KIKU98 0,90 4,00-5,50 1,20 7,30-10,00
Schulz 1988 (SCHU88) 5,00 (8-16 mm) __ __ 4,40 (2-8 mm)3, 00 16-32 m m
Kobayashi 1988 (KOBA88) 4,49 (refino bajo)Refino: en función de la 0,70 ,46 (refino medio) 1,79 7,20 (refino bajo)
eliminación del mortero 1,32 (refino alto) 4,77 (refino alto)
adherido.
Yana i 1988 YANA88 0,58-1,84 4,87-7,49 -- --
Kasai 1988 KASA88 0,58 6,10 1,84 --
Ka a 1988 KAGA88 0,80 6,16 1,24 11,13
Kakizaki 1988 KAK188 1,37 3,52-6,37 3,31 8,30-11,83
Tavakoli 1996 (TAV196, 1,11-1,97 3,60-8,10 -- --TAV296
Teranishi 1998 (TERA98) 0,53-0,86 6,22-7,66 1,06-2,84 (<5mm) 10,80-
>20mm >20mm 11,00 <5mm
Jacobsen 1998 JAC098 -- 6,00 8-16 mm -- 13,75 0-8mm
Rŭhl 1999 (RŬHL99) 1,10 (4-8mm) 3,90 (4-8mm) _- __0,70 8-1ómm 3,50 8-1ómm
Yana ibashi 1999 YANA99 -- 2,43 >5 mm -- --
Limbachiya 2000 (LIMB00) __ 4,90 (10-20 mm) _- __5,20 5-10 mm
Como en el caso de la densidad, la absorción de agua de los áridosR (fracciones finas y
gruesas) ha de determinarse en laboratorio antes de diseñar las mezclas de hormigón que
incorporen estos áridos. Algunos autores (SCH88, KASH86, MERL93, HEND98, KNIG98,
NEAL98) recomiendan saturar en agua los áridos reciclados con el fin de mantener las
cualidades del hormigón durante su fabricación.
•
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3.5.- Dureza.
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En cuanto a la medida de la dureza, existen diferencias entre los métodos utilizados por cada
país. En la bibliografía la mayor parte de los autores se refieren al método descrito en la BS
(Medida de la dureza según norma inglesa) o a las pérdidas por abrasión obtenidas mediante
el ensayo de Los Angeles.
La norma ASTM C-33 especifica límites de Los Ángeles del 50% (para áridos para hormigones)
y 40% (para carreteras), y la norma española EHE especifica límites del 40% (para
hormigones). La British Standard determina el límite del BS Crushing Value en 30% 0 45% en
función del tipo de hormigón requerido. De esta forma puede concluirse que los áridos
reciclados, obtenidos incluso de los más pobres hormigones cumplen, en general, los requisitos
de las distintas normativas (tabla 2.17) en cuanto a dureza se refiere.
^
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Tabla 2.17: valores de la bibliografía de la dureza de los áridos reciclados comparados con los áridos
convencionales.
R f i bibli áfi Dureza (%)e erenc ogra ca Convencional Reciclado
26,0 (4-8 mm) 33,0 (4-8 mm)
Hansen 1983 (HANS83) (Los Ángeles) 23,0 (8-16 mm) 29,0 (8-16 mm)
19,0 16-32 mm 25,0 16-32 mm
22,0 (4-8 mm) 27,0 (4-8 mm)
Hansen 1983 (HANS83) (BS) 19,0 (8-16 mm) 26,0 (8-16 mm)
15,0 16-32 mm 23,0 16-32 mm
Ravindrara'ah 1985 RAV185 Los An eles 18,1 37,2-40,8
Ravindrara'ah 1985 RAV185 BS 16,9 28,7-33,5
Kikuchi 1988 KIKU88 BS 13,8 18,4-25,2
Kikuchi 1998 KIKU98 BS 12,4-19,8 19,3-27,6
27,6 (refino bajo)
Kobayashi 1988 (KOBA88) (Los Ángeles) 13,7 19,9 (refino medio)
13,3 refino alto
28,0 (13,2-19 mm)
Ravindrarajah 1988 (RAV188) (Los Ángeles) 1 g,5 27,7 (9,5-13,2 mm)31,6 (9,5-5,0 mm)
36,2 < 5mm
27,0 (13,2-19 mm)
Ravindrarajah 1988 (RAV188) (RAV188) (BS) 15,0 25,0 (9,5-13,2 mm)29,0 (9,5-5,0 mm)
28,0 < 5mm
Ka a 1988 KAGA88 BS -- 25,0-36,0
Tavakoli 1996 TAV196, TAV296 22,9 26,4-42,7
Teranishi 1998 TERA98 BS 10,8-17,5 <20mm 22,2-28,4 <5mm
3.6.- Ataque por sulfatos
Existen muchas normativas que limitan las pérdidas de peso de los áridos sometidos a ciclos
alternativos humedad - secado en soluciones de sulfato como indicativo de la posible
durabilidad de los áridos, Ilegando sin embargo a resultados contradictorios: en EEUU los
resultados indican que las características en cuanto a durabilidad de los áridos reciclados son
al menos iguales que las de los correspondientes áridos convencionales (FERG81), mientras
que en Japón (KAGA88, KOWA88, KIKU98, TERA98) se concluye lo contrario. Algunos
autores (KASA85) concluyen que la determinación del posible ataque por sulfatos no es
determinante a la hora de establecer la durabilidad de los áridos, haciéndose necesarios más
estudios en este sentido.
3.7.- Contaminantes
La presencia de sustancias contaminantes en los áridosR reducirá las características
resistentes de los hormigones que con ellos se fabriquen. A continuación se relacionan los
contaminantes más frecuentes:
Materiales bituminosos: la presencia de partículas de asfalto formando parte de los áridosR
reduce la resistencia de los hormigones que con ellos se fabriquen. Por ello, se recomienda
limitar el porcentaje en que estas sustancias se presentan, eliminando las partículas de
bituminosos antes del proceso de reciclaje.
Yeso: es necesario limitar el contenido de yeso debido a expansiones de sulfato. Numerosas
normativas establecen límites al contenido de sulfatos (S03), recomendando además la
utilización de cementos resistentes a los sulfatos cuando se prevea que los áridosR puedan
presentar contaminación de esta impureza.
Sustancias orgánicas: muchas sustancias orgánicas, como la madera, papel... son inestables
en el hormigón cuando éste se somete a procesos de humedad - secado o hielo - deshielo.
•
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Por ello las normativas deben establecer límites para el contenido de estas sustancias en los
áridosR (KASH88, JAC098).
Cloruros: la presencia de cloruros puede acelerar los procesos de corrosión en el hormigón
armado. Los cloruros pueden contaminar a los hormigones originales de diversas formas, por
exposición a ambientes marinos, por incorporar áridos marinos. De esta forma, se recomienda,
en general, que las normativas sobre áridosR limiten los contenidos de cloruros.
Sustancias químicas y minerales (aireantes, superplastificantes, retardadores de fraguado...):
siempre que se respeten las recomendaciones de los fabricantes en cuanto a dosificación de
este tipo de sustancias su presencia en los áridosR no parece ser perjudicial para los
hormigones que con ellos se fabriquen.
Suelos: en las demoliciones a menudo los residuos se ven contaminados por materia orgánica
o arcillas. Los límites habituales para áridos convencionales (contenido de materia orgánica,
arcillas, o material filler) son adecuados para los nuevos áridosR.
Metales: las pequeñas cantidades de acero de las armaduras, de zinc y aluminio que puedan
presentar los áridosR son susceptibles de dañar a los hormigones. Sin embargo, no es
probable que cantidades significativas de acero u otros metales permanezcan en los áridosR.
EI acero se aparta mediante separación magnética, proceso que siempre se realiza debido a
los problemas que este puede causar a la maquinaria de tratamiento de los deshechos. EI resto
de metales se presentan en grandes cantidades mezclados con los residuos, de forma que
siempre se eliminan antes del machaqueo.
Vidrios: restos de vidrio de ventanales pueden presentarse mezclados con los derribos. Como
su densidad es similar a la de los áridos, separarlos es una actividad difícil. Sin embargo, es
importante eliminarlo por su posible participación en las reacciones álcali - sílice.
Fragmentos de ladrillo y hormigón ligero: en general, cuando el contenido de estos materiales
es inferior al 5% en peso (HANS92, YANA88), las propiedades mecánicas de los hormigones
apenas se ven afectadas. Puede, sin embargo, no ocurrir así con la durabilidad de éstos. La
densidad de estos materiales, superior en general a la del mortero de cemento, hace que sean
fácilmente separables. Por ello, las normativas sobre áridoR deberían limitar el contenido
máximo de material de densidad inferior a 1,95 kg/m3.
Partículas dañadas por temperatura o fuego: los áridos obtenidos a partir de hormigones muy
dañados pueden no ser adecuados para la producción de hormigón desde el punto de vista de
las propiedades mecánicas. No existen ensayos específicos para la detección de este tipo de
partículas, siendo el de Los Ángeles el más utilizado para el control.
Partículas susceptibles de daño por helada: partículas que no produjeron daños en los
hormigones originales (por no estar estos expuestos a ambientes agresivos) pueden pasar a
formar parte de los áridosR y causar problemas a los nuevos hormigones. La falta de
conclusiones definitivas sobre la resistencia de los hormigones con áridosR a ambientes
agresivos hace necesarios más estudios (MUL188).
Partículas de áridos con reactividad alcalina: no se han encontrado conclusiones definitivas
sobre el comportamiento de hormigones reciclados fabricados con áridosR potencialmente
reactivos.
Sustancias radioactivas o químicas: los áridosR no han de estar co^ntaminados con estas
sustancias ya que tanto la durabilidad, como las características mecánicas de los hormigones
con ellos fabricados se verían afectas. Se recomienda tener especial atención con los áridosR
obtenidos de plantas químicas o donde se trabaje con material radioactivo.
Cemento aluminoso: se impide el uso de cemento Portland en la producción de hormigón con
áridoR para elementos estructurales cuando los áridos se han obtenido de estructuras con gran
cantidad de cemento aluminoso.
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En general, por tanto, las propiedades de los áridosR mejoran ligeramente a medida que tos
hormigones de los que se obtienen son mejores (mejores características mecánicas, menores
relaciones agua - cemento, mejores áridos de partida...). La manera de mejorar
sustancialmente las características de estos áridos es actuar sobre su proceso de su obtención
(KOBA88). La introducción del lavado en el proceso de obtención de los áridosR (tanto de los
áridos gruesos como de los finos) es de esencial importancia ya que mejora notablemente las
características de éstos. En la tabla 2.18 se comparan los resultados sobre algunas
propiedades obtenidas en arenas convencionales, y recicladas con y sin lavado, pudiendo
observarse cómo las arenas recicladas lavadas presentan características mucho más similares
a las convencionales que las que no han sido sometidas a dicho proceso (WEGE98).
Tabla 2.18: Efecto del lavado en las propiedades de las arenas
P i dd Mét d
Convencional
( lavadas) 1_ reciclada 2 - recicladarop ae o o
A B lavado Lavado lavado Lavado
Finos (<63 m)(%) NEN 5917 1,3 1,0 10,0 1,1 4,4 1,9
Cloruros (%) NEN 5921 87 130 250 160 210 130
Sulfatos (%) NEN 5930 0,39 0,46 0,71 0,36 0,58 0,57
Densidad aparente (k /m ) ASTM C128 2470 2340 1960 2280 1930 2130
Absorción de a ua %) ASTM C128 2,4 4,4 12,3 5,5 13,1 7,9
Las distintas máquinas utilizadas influyen también en las características de los áridos
utilizados. EI tamaño de áridos tratados en una machacadora de mandíbulas es mayor que el
obtenido a partir de una de impactos.
Algunos autores concluyen que un segundo machaqueo en los áridos reciclados mejora sus
características (KAGA88, FUJ188).
4.- ESTUDIOS SOBRE PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS HORMIGONES CON
ÁRIDO RECICLADO
4.1.- Propiedades del hormigón fresco
4.1.1.- Necesidad de agua. Relación agua - cemento y trabajabilidad
Muchos autores apuntan que el hormigón fabricado con áridos gruesos reciclados y arena
natural necesita mayor cantidad de agua que su correspondiente hormigón convencional para
conseguir la misma trabajabilidad (HEND98): Ravindrarajah y Tam (RAV188, RAV185) obtienen
valores de volumen de agua superiores del orden del 5-10%. Esta cantidad aumenta cuando
se utilizan tanto áridos gruesos como arenas reciclados: Hansen (HANS88) obtiene valores del
orden del 14-15%.
Durante el proceso de amasado parte del mortero adherido se separa de los áridosR de forma
que se produce un aumento del contenido de finos en el hormigón fresco. Estos finos,
constituidos en su mayor parte por material poroso de elevada capacidad de absorción
demandan gran cantidad de agua, pudiendo producir la disminución no deseada del asiento a
medida que aumenta el tiempo de amasado (la absorción de agua se produce de forma gradual
en el tiempo).
Asumiendo que se necesita un 5% más de agua para conseguir el mismo asiento en un
hormigón con áridos gruesos reciclados, se concluye que dicho hormigón requerirá al menos
un 5% de cemento extra ( HANS83, YAMA88, HEND98) para obtener la misma relación a/c que
en los hormigones convencionales (y por tanto resistencias que pueden ser comparadas). EI
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aumento en el contenido de cemento permite aumentar el agua, manteniendo la relación agua-
cemento y aumentando la trabajabilidad del hormigón con áridosR.
De la misma forma se necesitaría un 15% más de cemento en aquellos hormigones que
empleasen tanto árido grueso como arena reciclados. En este caso, comparando las
resistencias, se observa que se precisa un porcentaje mucho mayor ( Buck utiliza un 75% más
(BUCK77)) para mantener la resistencia a compresión, dado que el árido fino disminuye la
resistencia del hormigón entre un 10 y un 50% (HANS92).
Para mitigar las pérdidas de trabajabilidad algunos autores recomiendan saturar los áridosR en
agua mediante inmersión durante cierto tiempo (entre media hora y una hora) (SCHU88,
KASH86, MERL93, HEND98, KNIG98, NEAL98). De esta forma, fabricaban dos hormigones
con áridosR, uno con los áridos previamente saturados en agua y el otro no, pero ambos con la
misma relación agua libre - cemento. Obtenían, para ambos hormigones valores de resistencia
a compresión muy similares, consiguiendo el primero evitar pérdidas de trabajabilidad y
presentado valores de asientos mayores. La dificultad de realizar la saturación está en que no
es fácil asegurar cuándo el árido fino reciclado está saturado y que cantidad de agua de la
saturación se combina o no con el cemento. Por ello, Hansen (HANS88) recomienda, no utilizar
los finos reciclados para la fabricación de hormigones.
Barra (BAR196) realiza un importante estudio sobre la influencia de la humedad de los áridos
reciclados en distintas propiedades del hormigón resultante (trabajabilidad, resistencias,
módulos y durabilidad). De sus conclusiones se extrae que es la absorción efectiva la que
realmente influye en dichas propiedades, entendiéndose como absorción efectiva aquella que
controla la migración del agua (de los áridos hacia la pasta o de la pasta hacia los áridos)
durante el proceso de fabricación del hormigón y que depende sustancialmente de dicho
proceso. Según sus conclusiones, la influencia de la absorción efectiva es importante, tanto en
cuanto a propiedades mecánicas como a durabilidad, recomendando su determinación para
cada proceso de amasado.
Otros autores, sin embargo, consideran que las mezclas fabricadas con áridoR pueden requerir
menores cantidades de agua si las formas de éstos son adecuadas (KOBA88, MUL188,
YAMA88, KIKU88).
Pauw y Rousseau (PAUW98) fabrican hormigones teniendo en cuenta las relaciones:
Wtot = Wárido + Wañadida Wañadida = Wabsorbida + Wlibre
•
•
EI trabajo consistía en determinar la absorción de los áridos a utilizar sumergiéndolos en agua
durante 30 min. Con ellos se fabricaban distintos tipos de hormigón en los que la cantidad de
agua libre se mantenía, variando el agua total en función de la absorción determinada sobre los
áridos. Se medía la trabajabilidad (asientos) de las mezclas en fresco tras 30 mín. (suponiendo
que los áridos habrían absorbido el agua correspondiente a su absorción), encontrándose que
ésta era muy superior a la deseada. Ello se debía probablemente a que la absorción era más
lenta de lo esperado o incluso inferior en el hormigón en estado fresco que en sus áridos.
3
05 ^
06 J7 QS
WroUC
09
j ^ Concrete n^bble ;
I^ Masonry rubble I II
^ Limestone
• Masonr}^ rubble 2
x Lytag
Gráfica 2.27: Relación agua total - cemento y
asiento de/ hormigón (PAUW98)
58
56
,^ 54
E 52
E 50
^ 48
c 4G
iñ 44a
u 42 r --
„ 40.}.-
^ 38
y 3%
^ 34
á 32
á 30
U 28
26
24
0.5 O.G U.7 0.8
WtodC
0.9 I
• Concrete rubble^
n Masonry mbble I
• Limestone
' ^^ Mazonry rubble 2 ^
I ^c Lytag I
Gráfica 2.28: Relación agua total - cemento y
resistencia a compresión del hormigón (PAUW98)
37
CAPITULO II
Ante la imposibilidad de determinar la cantidad de agua que era necesario añadir para
conseguir la trabajabilidad deseada, se realizaron numerosas mezclas con el fin de determinar
ta relación entre el contenido de agua en la mezcla y su trabajabilidad. Además se determinó la
relación entre el contenido de agua y la resistencia a compresión, demostrándose que en
ambos casos existía una correspondencia lineal con el factor agua total - cemento. Es decir, es
necesario tener en cuenta tanto el agua añadida como el agua que presenten previamente en
los áridosR (gráficas 2.27 y 2.28).
EI uso de superfluidificantes puede mejorar las pérdidas de trabajabilidad de estos áridos
(LIMB98, DILL98, NEAL97, LEMM98).
4.1.2.- Densidad y contenido de aire
EI contenido de aire en las mezclas frescas de hormigón con áridosR es superior que en las
correspondientes de hormigón convencional de forma que, esperablemente, sus densidades
serán menores. Rashwan y AbouRizk (RASH97) obtienen c^ue la densidad en estado fresco de
los hormigones con áridosR varía desde 2200 a 2250 kg/m lo que supone el 85-95% del valor
de la densidad de los hormigones de control; otros autores (HANS83, IKED88, RASH97)
concuerdan con éstos en que los hormigones con áridosR presentan valores de densidad
inferiores a los convencionales.
4.1.3.- Relación árido fino - árido grueso
EI ratio árido fino - árido grueso adecuado para el diseño de las mezclas es el mismo en los
hormigones con áridoR que en los convencionales (HANS92).
4.2.- Propiedades mecánicas del hormigón endurecido
Debido al aumento de la cantidad de pasta de cemento endurecida que se introduce en los
hormigones que incorporan áridosR el módulo de elasticidad y las resistencias en general se
reducirán. Sin embargo la retracción, fluencia y coeficiente de expansión térmica se verán
incrementados en comparación con hormigones de similares resistencias que contienen áridos
convencionales (DIGE98).
Tabla 2.19: Porcentajes de pérdida de resistencia en los hormigones con áridosR (con sustituciones de la
fracción gruesa (AG)) según diversos autores
Autor % sustitución AG % pérdida resistencia
Hansen 1992 HANS92 -- 10 - 30
Wainwri th 1993 WAIN93 100 10-20
Koba ashi 1988 KOBA88 100 15 -20
Kakizaki 1988 KAK288 100 14
Ravindrara'ah 1988 RAV188 100 25
Ikeda 1988 IKED88 100 8
Kasai 1988 KASA88 100 15
Nishiba ashi 1988 NISH88 100 15-30
Fu'ii 1988 FUJ188 100 5-10
Hendriks 1998 HEND98 100 10
Teranishi 1998 TERA98 100 10
Di Niro 1998 (NIR098)
100
50
30
20
15
4
Frondistou-Yannas 1977 FRON77 100 4-14
Schulz 1986 SCHU86 100 10-25
•
•
•
•
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4.2.1.- Resistencia a compresión
4.2.1.1.- Hormigones que sustituyen sólo el árido grueso utilizando arena natural
La resistencia a compresión de los hormigones con áridosR, a igualdad en la relación agua -
cemento es inferior a los de control convencionales disminuyendo a medida que aumenta el
porcentaje de sustitución ( MUL188, ROOS98, BUCK77, KNIG98) (tabla 2.19).
EI hecho de que hormigones con áridosR (en especial si sólo se sustituyen los gruesos)
puedan presentar resistencias similares o incluso superiores a las de los originales también se
recoge en la bibliografía. En las gráficas 2.29, 2.30, 2.31, 2.32 y 2.34 se observa como
hormigones con áridosR con relaciones agua - cemento inferiores a las de los hormigones
originales pueden alcanzar resistencias a compresión muy similares o incluso superiores a
éstos (WAIN93, NISH88, IKED88, RASH84, RAV185).
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(I KED88)
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Gráfica 2.30: Relación resistencia a compresión -
agua/cemento. Comparacíón hormigones con
áridosR y convencionales de asientos 150 mm
(IKED88)
Sin embargo, otros autores ( KIKU93) trabajando con sustituciones del árido grueso del 15%,
30% y 100% y del árido fino del 15%, 30% y 0% respectivamente, no consideran posible
fabricar hormigones con áridoR a partir de hormigones convencionales de bajas resistencias a
compresión que igualen las resistencias de los hormigones de control.
Cuando un hormigón se fabrica con áridosR procedentes de hormigones de baja calidad
(resistencia a compresión baja), su resistencia a compresión aumenta hasta un límite a medida
que disminuye la relación agua - cemento. De esta forma, comparando dicho hormigón con un
hormigón convencional de control de la misma relación agua - cemento se obtendría que, para
valores altos de dicha relación, las resistencias a compresión de ambos hormigones son
similares, mientras que para valores bajos el convencional habrá aumentado la resistencia a
compresión de forma paulatina y el reciclado habrá encontrado el mencionado límite, de forma
que, probablemente, presente menor valor de la resistencia a compresión. Esto no ocurre
cuando el hormigón reciclado se fabrica con áridosR procedentes de hormigones de calidad
alta (resistencia a compresión alta). En este caso ambos hormigones, convencional y reciclado,
aumentan la resistencia a compresión a medida que disminuye la relación agua - cemento,
pudiendo presentar, para cualquier valor de dicha relación, mayores resistencias el reciclado
que el convencional.
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Gráfica 2.32: Relación resistencia a compresión -
tiempo. Comparación hormigones con áridosR y
convencionales (NIR098)
Gráfica 2.31: Relación resistencia a compresión -
cemento/agua. Comparación hormigones con áridosR
y convencionales (NISH88)
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Gráfica 2.33: Resistencia a compresión del hormigón con árido reciclado (K/KU93.)
Cuando la resistencia del hormigón convencional de control es superior a la del hormigón de
origen, la resistencia del nuevo mortero y por lo tanto la unión nuevo_mortero - áridoR es
superior a la resistencia de la unión mortero_original - árido_original, haciendo de éste el punto
débil del hormigón con áridosR. Por otra parte, cuando la resistencia del hormigón
convencional de control es inferior a la del hormigón de origen, en el hormigón con áridosR la
unión mortero_nuevo - áridosR pasa a ser el punto débil y por lo tanto a controlar la rotura
(gráfica 2.33) (KIKU93, WAIN93).
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Gráfica 2.34: Comparación resistencias
hormigones con áridosR y convencionales de
origen (RAVl85)
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Gráfica 2.35: Resistencia a compresión vs relación
agua - cemento para hormigones con áridosR de
distinta calidad (MAUL98).
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En la gráfica 2.35 (MAUL98) se observa la evolución de las resistencias con la relación agua -
cemento para hormigones con distintos tipos de áridosR. Observamos igualmente como la
calidad de éstos influye en las resistencias alcanzadas.
La evolución de resistencias con la edad, sin embargo, parece similar a la de los hormigones
convencionales (KAK288, IKED88, WAIN93)
Age (weeks)
(b) Slunp 150 n^
NS,NG: árido convencional
CS, CG: árido reciclado
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•
Gráfica 2.36: Relaciones resistencia a compresión y
edad en hormigones con asientos de 150 mm
(IKED88)
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Gráfica 2.37: Relaciones resistencia a
compresión y edad en hormigones con asientos
de 210 mm (IKED88)
4.2.1.2.- Hormigones que sustituyen tanto el árido grueso como la arena
En este caso, las reducciones de las resistencias a compresión de los hormigones que
sustituyen todos sus áridos por áridosR son superiores a los que sólo sustituyen los áridos
gruesos (ROOS98), incluso si sólo se sustituye el árido fino (KOBA88).
Tab/a 2.20: Porcentajes de pérdida de resistencia en los hormigones con áridosR (con sustituciones de
ambas fracciones, gruesa y fina (AF)) según diversos autores
Autor % sustitución AF % sustitución AG % pérdida resistencia
Hansen 1995 HANS95 -- -- 10 - 40
Wainwri th 1993 WAIN93 50-100 100 21 - 38
Merlet 1993 MERL93 100 100 20 - 25
Kakizaki 1988 (KAK288) 50100
100
100
25
32
Ravindrarajah 1988 (RAV188) 100100
0
100
Poca variación
10
Ikeda 1988 IKED88 50 100 23
Hansen 1988 HANS88 100 100 30
Kasai1988 KASA88 100 100 40
Fu'ii 1988 FUJ188 100 100 20-30
Hendriks 1998 HEND98 100 100 20
Teranishi 1998 TERA98 100 100 30
Jacobsen 1998 (JAC098) 100100
0
100
60
48-55
Van der Wegen 1998
W EGE98 0
25
50
No excesiva
25
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En la tabla 2.20 puede observarse, a partir de diversas investigaciones, que un hormigón con
áridosR que sustituye toda la arena natural por arena reciclada sufre pérdidas de resistencia
del orden del 50%. También puede observarse que las pérdidas son mayores cuando se
sustituye todo el espectro granulométrico de la arena que cuando la sustitución se hace sólo en
las fracciones más gruesas. Es decir, parece que las fracciones de tamaños inferiores a 2 mm
del árido reciclado son las que producen mayores reducciones de resistencias en los
hormigones con árido reciclado. Por ello, y porque además producen otra serie de problemas
que se mencionan a lo largo de este capítulo, muchos autores recomiendan separar el material
de tamaño inferior a 2 mm o incluso evitar el uso del árido fino reciclado ( inferior a 4-5 mm).
En concordancia con la limitación de uso de los áridos finos reciclados se encuentran las
recomendaciones de la RILEM (RILE94) donde se emiten las siguientes razones que
determinan dicha limitación:
• Los finos reciclados habitualmente contienen grandes cantidades de contaminantes.
• La influencia de los finos en la durabilidad y resistencia del hormigón no ha sido
suficientemente documentada
• No existen ensayos determinantes sobre la resistencia o la reactividad alcalina de estos
materiales
• En general su uso, según distintas investigaciones, se ha revelado como problemático
(difícil control del agua libre, elevadas pérdidas de resistencias).
Kakizaki et al (KAK188) demostró que los hormigones que sustituyen las fracciones de menor
tamaño presentan siempre (a igual relación agua - cemento) menores resistencias,
disminuyendo éstas a medida que aumenta el porcentaje de sustitución (gráfica 2.38)
Sao
U m
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Cement-Water Ratio
100
2.4
Fc = 222 X - 53 (convencional)
Fc = 150 X+ 10 (sustitución 100% AG)
Fc = 182 X- 98 (sustitución 50% AF y 100% AG)
Fc = 160 X- 66 (sustitución 100% AF)
Fc = resistencia a compresión kp/cm2
X = relación cemento - agua
Gráfica 2.38: Relaciones resistencia a compresión y cemento/agua en hormigones con distintos
porcentajes de sustitución del árido (en ambas fracciones)(KAK288)
•
•
AI igual que en el caso de los áridos gruesos, la resistencia a compresión de hormigones que
sustituyen los finos depende de la resistencia de los hormigones de origen. En hormigones con
sustitución de las fracciones finas esta dependencia es más relevante que en los que
sustituyen sólo las fracciones gruesas (WAIN93). De igual forma, la evolución de resistencias
con la edad en hormigones en los que se sustituyen los finos es similar a la de los hormigones
convencionales (WAIN93).
Como excepción Ravindrarajah y Tam (RAV187, RAV287) detectan menores pérdidas de
resistencias con la sustitución del árido fino que con la del árido grueso.
Limbachiya et al (LIMB98) concluyen (gráfica 2.39) que porcentajes de sustitución de hasta el
30% en las fracciones gruesas y de hasta el 20% en las finas apenas tienen influencia en la a
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resistencia a compresión, produciéndose a partir de dichos porcentajes caídas que pueden
corregirse ajustando la relación agua - cemento. Cuando con un determinado porcentaje de
sustitución (de árido grueso, de fino o de ambos) pretende fabricarse un hormigón con igual
resistencia a compresión que la del correspondiente de control con áridos convencionales ha
de corregirse la relación agua - cemento según la gráfica 2.40.
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Gráfica 2.39: Desarrollo de resistencias a compresión en
función del porcentaje de sustitución de áridosR (LIMB98)
4.2.1.3.- Efecto de mezcla en seco
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Gráfica 2.40: Ajuste del ratio agua-
cemento para tener en cuenta la influencia
en la resistencia a compresión del
porcentaje de áridosR (LIM898)
Kasai (KASA73) considera que las propiedades mecánicas de los hormigones (resistencia a
compresión, módulo de deformación...) con áridosR que se han fabricado realizando mezcla en
seco presentan mejores características mecánicas que aquellos en los que no se realizada
dicha mezcla.
Este efecto puede deberse a:
• La forma del árido grueso, que mejora mediante la mezcla en seco.
• La separación del mortero adherido.
• Las partículas finas de mortero que se han separado durante la mezcla en seco aceleran la
hidratación del cemento.
Sin embargo, el módulo de finura de los áridosR se reduce al aumentar la duración de la
mezcla en seco en la amasadora, lo que puede producir disminuciones de la trabajabilidad.
Barra (BARR96) atestigua que las propiedades de los hormigones se ven influidas, no sólo por
la humedad que presentan los áridosR, sino también por el proceso elegido para su
producción. En función de dicho proceso (árido grueso + agua + cemento + arena o pasta +
árido grueso + arena o mortero + árido grueso) parte del agua que presentan los áridos se
combinará con el cemento, si los áridos están secos el proceso será el contrario y el agua se
movilizará hacia los áridos pudiendo o no generar una zona de transición pasta - árido débil. EI
que se genere esta debilitación dependerá del coeficiente de absorción efectivo, que a su vez
depende del proceso de fabricación.
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4.2.2.- Coeficiente de variación de la resistencia a compresión
Kikichi et al (KIKU93) obtienen en laboratorio coeficientes de variación pequeños (entre 1 y
5%), similares a los de los hormigones convencionales. Sin embargo, en la práctica las
variaciones probablemente aumentarán. Nishibayashi et al (NISH88) observaron coeficientes
de variación entre 4-20% para los hormigones con áridosR, mientras que en los de control los
coeficientes varían entre 3-10% (gráfica 2.41).
Cuando el hormigón con áridosR se fabrica utilizando distintos hormigones de origen las
variaciones aumentan. Algunos autores apuntan que, con distintos hormigones origen y
fabricados en obra, los coeficientes de variación pueden oscilar alrededor del 25% (HANS92).
Estos coeficientes de variación obligan a diseñar hormigones de resistencias muy elevadas
para que la resistencia característica resultante cumpla con lo requerido por la normativa de
cada país.
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Gráfica 2.41: Coeficientes de variación para hormigones convencionales ( C)
y hormigones con áridosR (R) vs relación Cemento/agua (N/SH88)
4.2.3.- Modos de rotura
En la figura 2.12 se resumen, como más habituales, los siguientes modos de rotura de los
hormigones con áridosR:
• EI árido convencional se comporta como en el hormigón convencional (para hormigones de
resistencias normales se produce la rotura de la matriz)
• Los cerámicos con formas lisas poseen menor capacidad de transmisión de resistencia en
la zona de transición, de esta forma la rotura es en el engranamiento.
• Los trozos de hormigón con resistencia similar a la de la matriz y con capacidad de
transmisión en la zona de transición debido a su superficie rugosa se rompen.
ÁRIDOS
CONVENCIONALES
CERÁMICOS
TROZOS DE HORMIGON
^T.
Figura 2.12: Esquema de los modos de rotura de los hormigones
con áridosR (KLEM97)
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4.2.4.- Módulo de elasticidad
Debido al mortero adherido (con módulo de elasticidad comparativamente menor), el módulo
de elasticidad de los hormigones con áridosR es inferior que el correspondiente a los
hormigones de control con áridos convencionales (YAMA88, SALE98). Los porcentajes de
disminución obtenidos por los diversos autores se recogen en la tabla 2.21 y en las gráficas
2.42 y 2.43.
Tabla 2.21: Porcentajes de caída en el módulo de deformación en los hormigones con áridosR (con
sustituciones en cualquiera de las fracciones) según diversos autores
Autor % sustitución % caída de módulo
Hansen 1992 HANS92 -- 20-40
Merlet 1993 MERL93 100% AF +100% AG 25
Ravindrarajah 1988 (RAV188)
100% AG
100% AF+O% AG
100% AF+100% AG
30
20
35
Mulheron 1988 MUL188 16-20
Kakizaki 1988 KAK288 AG, AG+AF 25-40
Ikeda 1988 IKED88 100% AG 30-50
Nishiba ashi 1988 NISH88 100% AG 15-35
Hendriks 1998 HEND98 100% AG +100% AF 10-30
Kikuchi 1998 KIKU98 100%AG 5-20
Maultzsth 1998 MAUL98 100% 10-25
Frondistou-Yannas 1977 FRON77 100% AG 10-40
Hansen 1993 HANS93 100% AG 15-50
Schulz 1986 SCHU86 100% AG 15-35
Ravindrarajah 1987 (RAV187,
RAV287
100% AG
100% AG+100% AF
12-15
26-28
To cu 1995 TOPC95 100% AG+100% AF 80
Bretschneider 1998 BRET98 100% AG 12
Esta disminución es mayor que la que se produce en las resistencias (HANS92, RAV188), de
forma que, para la misma resistencia a compresión, el módulo de elasticidad del hormigón con
áridosR es menor.
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Gráfica 2.42: Módulo de e/asticidad vs% de
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Gráfica 2.43: Módulo de elasticidad vs
resistencia a compresión (N/SH88)
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A la hora de definir una formulación que recoja la relación entre el módulo y la resistencia a
compresión existen diversas propuestas:
• Ikeda et al (IKE88) admiten como fórmula adecuada la recogida en la ACI.
• En Japón, la relación entre el módulo y la resistencia a compresión de un hormigón con
áridosR (ya sean gruesos o finos) ha sido publicada por el Instituto de Arquitectura
Japonés (KAK288):
1,5 f
E^ = 2,1 ^ 10 5^ Y c
2,3 200
donde: f^ = resistencia a compresión (kg/cm2)
E^= módulo de elasticidad (kg/cm2)
y= peso específico (fórmula válida para y= 1,9 a 2,3 t/m3)
• Ravindrarajah y Tam (RAV185) especifican que las fórmulas normativas no son adecuadas
para los hormigones con áridos reciclados proponiendo:
E= 4,63 ^ f y50 y E- 7 77 ^ f 0 33
Eo = 6,19 ^ f y50 y Ep =10,45 ^ f° 33 ó Ep =13,05 + 3,48 ^ fo 50
donde: E= módulo de deformación estático (kN/mm2)
Ep = módulo de deformación dinámico(kN/mm2)
f^Y = resistencia a compresión en probeta cilíndrica (N/mm2)
f^^ = resistencia a compresión en probeta cúbica (N/mm2)
Estas expresiones suponen caídas en los valores del módulo de deformación de un 70%
para probetas cúbicas y un 85% en las cilíndricas.
• Los mismos autores (RAV187) proponen las siguientes, tras nuevas investigaciones, las
siguientes fórmulas de relación entre módulo dinámico de elasticidad y resistencia del
hormigón:
Para hormigón convencional:
E = 5,31 ^ fo,5o + 5,38
Para hormigón con áridosR que sustituye árido grueso y árido fino:
E= 3,02 ^ f o,50 + 10,67
Para hormigón con áridosR que solo sustituye árido grueso:
E= 3,48 ^ f o,50 + 13,05
donde: E= módulo de deformación dinámico (kN/mm2)
•
•
•
•
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Ep = módulo de deformación dinámico(kN/mm2)
f= resistencia a compresión en probeta cúbica (N/mm2)
• Rasheeduzzafar (RASH84), del estudio del módulo de los hormigones con árido reciclado,
concluye que la formulación adecuada es:
E=80^w3^2^^f^-5^106
donde: E= módulo de deformación ( Ib/in2)
f^ = resistencia a compresión ( Ib/in2)
w = peso específico (Ib/ft3)
• Grubl et al (GRUB99), del estudio del módulo de los hormigones con árido reciclado,
concluyen que las normativas existente no son adecuadas para su determinación.
• Las disminuciones en el módulo de elasticidad de los hormigones con árido reciclado
hacen que los valores de éste sean similares a los de un hormigón fabricado con áridos
ligeros (KAK288).
4.2.5.- Relaciones tensión - deformación
La relación tensión - deformación de los hormigones fabricados con áridosR es similar a la de
los hormigones convencionales (gráfica 2.44). De esta forma, las estructuras diseñadas con
estos nuevos hormigones pueden proyectarse, en situaciones correspondientes a estados
límites últimos de solicitaciones normales, de acuerdo a la teorías utilizadas para los
convencionales (HANS92, RUHL97).
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Gráfica 2.44: Relación Tensión - Deformación. Comparación entre hormigones con áridosR y
convencionales (RUHL97)
4.2.6.- Retracción por secado
Tal y como se observa en la gráfica 2.45, y debido a que los hormigones con áridosR contienen
una mayor cantidad de mortero que los de control, la retracción en éstos es mayor (NISH188,
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TERA98, RAV185, TAV296), aumentando cuando se sustituyen tanto el árido grueso como el
árido fino (TERA98) (tabla 2.22)
50 100 200
^^ĉ ------------------
C;3i0! 1
y 0 50 100 150 00
0
0
R
-----------------
-a------- ^
1 1 C'456
50 100 150 00
Tio^e (ddvs)
Gráfica 2.45: retracción por secado - tiempo. Comparación hormigones
con áridosR y convencionales (NISH88)
Los porcentajes varían en función de las características de los hormigones de origen (gráfica
2.46), apreciándose diferencias entre los distintos autores:
• Porcentajes de sustitución inferiores al 50% apenas afecta a la retracción por secado,
mientras que sustituciones del orden del 100% la aumentan (KASA88).
• La utilización de un hormigón de origen de los áridosR de mayor edad disminuye la
retracción. (FUJ188).
• EI uso de plastificantes es beneficioso y la premezcla no influye sobre esta característica
(MERL93).
Tabla 2.22: Porcentajes de aumento de la retracción en los hormigones con áridosR (con sustituciones en
cualquiera de las fracciones) según diversos autores
Autor % sustitución % Aumento retracción
Hansen 1992 HANS92 AG aumentos
Merlet 1993 MERL93 100 AF +100% AG 50
Kashino 1988 (KASH88) AG 10
Nishiba ashi 1988 (NISH88) AG aumentos
Ravindrarajah 1988 (RAV188)
100% AG
100% AF + 0% AG
100% AF +100% AG
Aumentos considerables
40
100
Hansen 1993 HANS93 AF 70-80
Fujii 1988 (FUJ188) 100% AG 20
Kikuchi 1998 (KIKU98) 100% AG100% AG + 100% AF
100
10-50
Hansen 1985 HANS85 100% AG 40-60
SChulz 1986 (SCHU86) 100% AG 40
Ravindrarajah 1987 (RAV187,
RAV287
100% AG
100% AG+ 100% AF
55
100
La retracción es una de las características que más diferencias marca entre el uso de áridos
convencionales o de áridosR. La mayor absorción de éstos y su menor rigidez, son la clave de
estas divergencias (KIKU98).
•
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R2 Concrete R3 Concreta
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water cement ratio (%)
i lh i ón convenc onaorm gR1: Hormigón de origen de fck > 800 kg/cm2 0%:
R2: Hormigón de origen entre 500 - 700 kg/cm2 15%: sustitución del 15% del árido grueso y 15% de arena
R3: Hormigón de origen entre 200-400 kg/cm2 30%: sustitución del 30% del árido grueso y 30% de arena100%: sustitución del 100% de arena
Gráfica 2.46: Retracción por secado del hormigón con árido reciclado (K/KU93).
4.2.7.- Fluencia
Igualmente, y debido al mayor contenido de mortero en los hormigones con áridosR, la fluencia
de éstos es superior a la de los de control (gráfica 2.47):
• Cuando se realizan sustituciones del árido grueso parecen producirse deformaciones por
fluencia superiores en los hormigones con áridosR. EI aumento, con respecto a un
hormigón convencional, es del 20-50% ( HANS85, HANS92), y se mantienen para
cualquier valor de la tensión
• Hendriks et al (HEND98) obtienen aumentos de la deformación por fluencia, con respecto a
los hormigones convencionales, comprendidos entre el 15-40%.
• Schulz (SCHU86) Ilega a alcanzar aumentos del 50%
• Roos (ROOS98) obtiene los resultados de deformación por fluencia, al sustituir el 100% del
árido grueso (A) y el 100%AG+100%AF ( B) con respecto al de control ( N), que se recogen
en la gráfica 2.48.
• Gómez Soberón (GOME02): obtiene notables incrementos en las deformaciones por
retracción y fluencia de los hormigones con áridosR.
time
[min]
[daYl
•
Gráfica 2.47: Deformación - Gráfica 2.48: Carga - deformación. Comparación hormigones con
tiempo. Comparación hormigones áridosR y convencionales (ROOS98)
con áridosR y convencionales
(N/ SH88)
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4.2.8.- Resistencia a tracción, flexión, cortante
Existen marcadas diferencias entre los autores a la hora de determinar los valores de
resistencias a tracción indirecta y flexión en los hormigones con áridosR, debidas,
probablemente, al hecho de que los autores utilizan en la fabricación de dichos hormigones
áridosR de diferentes calidades.
a) Resistencia a tracción
• Algunos autores coinciden en que, en los hormigones con áridosR que sustituyen las
fracciones gruesas, se producen disminuciones de la resistencia tracción indirecta: Yamato
et al (YAMA88) afirma que se producen disminuciones, Ikeda et al (IKED88) constata
pérdidas del 6%, Hansen et al (HANS92), sin embargo, obtiene que las pérdidas pueden
Ilegar a ser del 10-20%.
• Cuando se sustituyen áridos gruesos y arenas los mismos autores coinciden en que la
resistencia a tracción aumenta: Ikeda et al (IKED88), en sus ensayos determina aumentos
del 21 % con sustitución del 50%AF+100%AG, Hansen (HANS92) constata, también,
aumentos del 20-30%.
• Sin embargo otros autores apenas encuentran diferencias en las resistencias a tracción de
un hormigón convencional y uno con áridosR: Kikuchi et al (KIKU93) constata mejoras
cuando la resistencia a compresión de los nuevos hormigones es superior a 50 MPa y
empeoramiento cuando es inferior, Hendriks et al (HEND98) afirma que las diferencias son
despreciables.
b) Resistencias a flexión:
• Cuando se sustituyen áridos gruesos no parecen existir excesivas diferencias con respecto
al comportamiento de los hormigones convencionales.
• Cuando las sustituciones afectan a las fracciones finas pueden aparecer problemas:
Ravindrarajah y Tam ( RAV287) en sus ensayos con hormigones que sustituyen las
fracciones finas por áridosR obtiene disminuciones de la resistencia a flexión, Ikeda et al
(IKED88) con sustituciones del árido fino del 50% obtienen caídas de dicha resistencia del
15%.
• Con sustituciones tanto de la fracción gruesa como de la fina la carga última de rotura a
flexión es un 30% inferior (HANS92).
c) Resistencia a cortante:
• Cuando se sustituyen sólo los áridos gruesos se obtienen reducciones del orden del 26%
(IKED88).
• Cuando se sustituyen tanto áridos gruesos como áridos finos las reducciones aumentan:
con sustituciones del 50% AF + 100% AG pueden Ilegar al 41 %(IKED88), Hansen et al
(HANS92) obtienen reducciones del orden del 32%.
Se han desarrollado estudios en los que se concluye que la resistencia a cortante del hormigón
armado con poca armadura de cortante es ligeramente inferior en los hormigones con árido
reciclado. Esta diferencias parecen desaparecer a medida que se aumenta el número de
estribos (HANS92).
Ikeda et al (IKED88) observa que las relaciones entre la resistencia a compresión y otro tipo de
resistencias (tracción o cortante) son similares para hormigones convencionales y hormigones
con áridosR (gráficas 2.49 y 2.50).
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Gráfica 2.49: Resistencia a compresión vs
resistencia a flexión (IKED88)
4.2.9.- Adherencia entre hormigón y acero
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Gráfica 2.50: Rresistencia a compresión vs
resistencia a cortante (IKED88)
La adherencia acero - hormigón con áridosR, cuando en éste se sustituye sólo la fracción
gruesa utilizando arena convencional, es similar a la del hormigón de control (HANS92).
En cuanto a la resistencia de adherencia en hormigones que sustituyen el 100% del AG, es un
25% inferior en las barras verticales de los hormigones con áridosR que en los convencionales,
aumentando este valor hasta el 35% en barras ancladas en horizontal ( KAK288).
Hormigones en los que se sustituye el 100%(AG+AF) parecen comportarse, con respecto a la
adherencia, igual que los que sustituyen el 100% AG (ROOS98).
4.2.10.- Densidad
La densidad en estado endurecido, al igual que en estado fresco, de los hormigones con
áridosR es inferior a la densidad de los hormigones de control (TOPC95, KIKU93):
• Ikeda et al ( IKED88) obtienen reducciones del 10%
• Mulheron ( MUL188) obtiene reducciones del orden del 3,5 - 4,0% cuando se utilizan
áridosR, y del 1,5 - 3,0% en el caso de que estos áridos estén totalmente controlados (es
decir, provengan de hormigones machacados).
4.3.- Durabilidad
4.3.1.- Absorción y Permeabilidad
EI proceso de deterioro de los hormigones depende en gran medida de su permeabilidad. Ello
se debe a que la absorción de agua está indirectamente relacionada con la permeabilidad del
hormigón endurecido y la penetración de agua en el hormigón es requerida para la efectividad
de la mayoría de los mecanismos de daño.
En cuanto a la absorción, no se encuentran diferencias entre el hormigón con áridosR y el
convencional cuando ambos se fabrican utilizando relaciones agua - cemento superiores a las
del hormigón de origen. Sin embargo la situación es diferente cuando tanto los hormigones con
áridosR como su correspondiente de control se fabrican con relaciones agua - cemento
inferiores a las del hormigón de origen (HANS92). En este caso la absorción del hormigón con
árido reciclado puede Ilegar a ser hasta tres veces la del correspondiente convencional.
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Los valores de permeabilidad al agua de los hormigones con árido reciclado son superiores a
los del hormigón convencional (WAIN93, KIKU88). Algunos autores apuntan valores del
aumento de 2 a 5 veces (HANS92), ó 2 a 4 veces (KASA88) la del hormigón convencional.
Como excepción, en KASH86 no encuentran diferencias.
Wainwrigth et al (WAIN93) obtienen valores de absorción y permeabilidad superiores a los del
hormigón de control, observándose que aquellos que presentan más diferencias son los que
sustituyen también los finos por material reciclado (la permeabilidad, en este caso, Ilega a ser
más de 2 veces la del hormigón de control).
4.3.2.- Resistencia a la helada
Algunos autores constatan valores de resistencia a ciclos hielo - deshielo de los hormigones
con áridosR similares a los convencionales (BUCK77, MERL93, SCHU88, KIKU98, LIMB98,
DHIR99, MUL188).
La mayoría de los autores (KASA88, YAMA88, NISH188, KIKU98, ACKE98) coincide en que se
producirán problemas de resistencia a la helada cuando las sustituciones de áridos
convencionales por áridosR afecten a las fracciones finas. Sin embargo Kobayashi y Kawano
(KOBA88), sorprendentemente, constatan que, cuando se sustituye sólo el árido fino apenas
hay diferencias con los hormigones de control, mientras que, cuando se sustituye el árido
grueso o ambas fracciones, aparecen las caídas en las resistencias a la helada:
Los valores muy reducidos de resistencia a ciclos hielo - deshielo y a la helada, obtenidos con
hormigones con áridosR que sustituyen tanto gruesos como finos, Ilevan a que se recomiende
no utilizar los áridosR cuando se prevea que el hormigón vaya a estar sometido a ambiente de
exposición severa (KASA88).
Una investigación paralela, no obstante resume que sustituciones del árido grueso por árido
grueso reciclado de hasta el 30% no supondrán ningún problema de pérdida de resistencia a la
helada (HANS92).
Barra (BAR296) determina que el comportamiento de los hormigones con árido reciclado frente
a ciclos hielo - deshielo depende de las condiciones en que estos se introducen en el proceso
de fabricación de los hormigones. Cuando se utilizan totalmente saturados o en estado seco el
comportamiento de los hormigones frente a hielo - deshielo es peor que cuando éstos se
utilizan en estado semi-saturado. En todo caso el comportamiento de los hormigones
reciclados frente a hielo deshielo es peor que el de un hormigón convencional.
4.3.3.- Carbonatación y corrosión de armaduras
En general no existe acuerdo entre los autores sobre cuál es el comportamiento de los
hormigones con áridosR frente a carbonatación y corrosión.
Mientras que algunos autores no encuentran apenas diferencias ( KASH186, KASA88, KIKU98,
LIMB98, DHIR99), otros constatan mayor vulnerabilidad, sobre todo cuando el porcentaje de
sustitución es elevado o cuando se sustituyen los finos (YODA78).
Hansen et al ( HANS92) constata que el ratio de carbonatación de un hormigón fabricado con
áridosR procedentes de un hormigón que ha sufrido ya carbonatación es muy superior (65%) al
del hormigón de control. De esta forma, en el hormigón armado el proceso de corrosión será
más rápido.
Teranishi et al (TERA98) constatan escasas, o incluso nulas diferencias para porcentajes de
sustitución del 30% o menos de las fracciones gruesas, mientras que para porcentajes
superiores la profundidad de carbonatación, tras el ensayo, es del orden de 1,5 veces superior
en los hormigones con áridosR que en los convencionales.
t
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Sin embargo, Kikuchi et al (KIKU88) observan que la carbonatación es más lenta en los
hormigones con áridosR debido a que estos se fabrican con hormigones de origen en los que
no se ha realizado la carbonatación completa, de forma que los nuevos hormigones con
áridosR son más ricos en alcalinidad que los correspondientes con áridos convencionales.
Barra (BAR196) encuentra que el proceso de carbonatación y del desarrollo del frente de
carbonatación depende de los valores relativos de permeabilidad del mortero nuevo y del árido
reciclado.
4.3.4.- Resistencia a sulfatos
La durabilidad del hormigón con áridosR bajo la acción de sulfatos o en agua de mar es similar
o ligeramente inferior a la del hormigón convencional y depende de la relación agua - cemento
(LIMB98, DHIR99, NISH188).
4.3.5.- Efecto de adiciones en el hormigón original
Las adiciones como plastificantes, acelerantes, aireantes o retardadores presentes en los
hormigones de origen (a partir de los que se obtienen los áridosR), no influyen en las
posteriores características de los hormigones fabricados con áridos obtenidos a partir de ellos
(HANS84).
4.3.6.- Reacciones álcali - árido
Las consecuencias de utilizar un material que ha sufrido reacciones álcali - árido como nuevo
árido en hormigón no se ha definido específicamente. Aparecen numerosas cuestiones ligadas
a lo extendida que está la reacción en el momento del reciclaje o al posible final de la reacción
una vez agotados los elementos reactivos (FORS86).
Si se han eliminado los elementos reactivos completamente, se puede utilizar el material sin
problemas. De no ser así, ni siquiera el uso de un cemento poco alcalino prevendrá de nuevas
reacciones álcali - árido, ya que éstas continuarán dentro de los áridos reciclados (GOTT93)
según se observa en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Composición de hormigón con
áridos reciclados reactivos (GOTT93).
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Gráfica 2.52: Expansión con y sin ceniza volante. Gráfica 2.53: Expansión con y sin ceniza volante.
Tamaño máximo del árido 16 mm (GOTT93). Tamaño máximo del árido 32 mm (GOTT93).
Gráfica 2.51: Expansión con el 20% y el 100% de
árido grueso reciclado (GOTT93).
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Para prevenir esta situación se recomienda la realización de ensayos de expansión con el
material reciclado y cementos de distinto contenido alcalino para determinar que el nivel de
álcalis es adecuado.
Como se observa en las gráficas 2.52 y 2.53, el uso de cenizas volantes, o la disminución del
tamaño máximo del árido reciclado disminuirá la probabilidad de producción de la reacción
alcalina (HANS92, GOTT93). En la gráfica 2.51 se observa que sustituciones del árido grueso
inferiores al 30% no parecen causar problemas.
La cuestión del reciclaje de árido reactivo no se ha estudiado en profundidad, y como no se ha
reconocido ningún método de ensayo de la reactividad de los áridos reciclados, los autores
indican que debería imponerse un límite de la cantidad total de álcalis en el hormigón.
4.4.- Hormigones de altas resistencias con áridos reciclados
Se puede obtener hormigón de altas resistencias desde el punto de vista de resistencia a
compresión, flexión y módulo de elasticidad, sin embargo, la retracción y la fluencia aumentan
significativamente con el contenido de áridosR (LIMB00).
4.5.- Efectos de las adiciones. Humo de sílice
Ravindrarajah y Tam (RAV188) utilizan adiciones en los hormigones con áridosR (ceniza
volante en un 10% y humo de sílice en un 5% sobre el peso de cemento), obteniendo las
siguientes conclusiones que además aparecen reflejadas en la tabla 2.23:
• Ambas adiciones aumentan la resistencia a compresión y a tracción.
• La resistencia a compresión a 90 días del hormigón con árido reciclado que incorpora el
5% humo de sílice es un 14% superior que la del hormigón convencional, mientras que la
del que incorpora un 10% de ceniza volante sólo aumenta un 8%.
• La adición de ceniza volante y humo de sílice también mejora la resistencia a flexión del el
hormigón con árido reciclado en un 25%, y reduce la retracción por secado
• La utilización de adiciones apenas aumenta el módulo de deformación, ni siquiera
utilizando relaciones agua - cemento pequeñas.
Tabla 2.23: Comparación (expresada en%) entre las propiedades del hormigón con árido reciclado y el
hormigón convencional. Efecto de la incorporación de adiciones.
Propiedad Edad C(a-c 0,57)
R
(a-c 0,57)
R con 8% cv
(a-c 0,57)
R con 5% hs
(a-c 0,57)
C
(a-c 0,55)
R
(a-c 0,48)
R con 10% hs
(a-c 0,48)
3 100 70 90 105 100 101 105Resistencia
ió 28 100 83 96 103 100 109 112compres n
91 100 88 108 114 100 114 119
3 -- -- -- -- 100 118 138Resistencia a
fl ió 28 100 85 127 129 100 122 131ex n 91 100 79 124 126 -- -- --
Resistencia a 3 -- -- -- -- 100 126 157
tracción 28 100 80 106 103 100 121 128
Modulo de 7 100 75 72 75 100 66 79
deformación 28 100 74 73 76 100 87 87
longitudinal g1 100 77 77 79 -- -- --
R ió 91 • 100 211 176 151 100 148 141etracc n 91 * 100 182 -- -- 100 125 109
R: Reciclado C: convencional, cv: ceniza volante, hs: humo de sílice, a-c: agua - cemento
Curado húmedo antes de retracción ♦ 3: días; *:28 días
•
•
•
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Yamato et al (YAMA88) observan que la adición de humo de sílice mejora la resistencia a
compresión de los hormigones con árido reciclado según lo reflejado en la gráfica 2.54.
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Gráfica 2.54: Resistencia a compresión vs % de humo de sílice. Comparación
entre hormigones con áridosR y convencionales. (YAMA88)
5.- ESTUDIOS SOBRE PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS HORMIGONES
CON ÁRIDOSR.
Hasta ahora se han resumido numerosos trabajos Ilevados a cabo por los diversos autores
sobre las propiedades de los hormigones que incorporan áridosR. En una fase posterior debe
determinarse la capacidad de los elementos estructurales fabricados con hormigón reciclado,
de forma comparada a los de hormigón convencional.
No son muchos los autores que se introducen en el campo estructural de los HR. Tras el
análisis de la bibliografía existente podemos afirmar que éste es un ámbito en el que son
necesarios más estudios experimentales que permitan conocer en profundidad el
comportamiento de los nuevos hormigones.
5.1.- Comportamiento estructural en vigas
Mukai et al (MUKA88) fabrican vigas con la combinación de cuatro tipos de áridos (áridos
convencionales y distintas combinaciones de áridosR) para ensayar a flexión, cortante y
adherencia.
a) Los resultados obtenidos mediante los ensayos de flexión (figura 2.14) revelan las
siguientes conclusiones:
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Figura 2.14: Ensayo de flexión
Figura 2.15: Ensayo bajo carga sostenida
•
• Modo de rotura: independientemente del tipo de hormigón las vigas con menor cuantía de
armadura longitudinal de tracción rompen por plastificación del acero mientras que las de
mayor cuantía lo hacen por colapso de la zona de compresión del hormigón.
55
